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PREFÁCIO

A engenharia contemporânea encontra-se diante de desafios cada vez mais 
complexos, exigindo soluções que ultrapassem os limites das especialidades tra-
dicionais e promovam a integração entre diferentes áreas do conhecimento. É 
nesse contexto que a obra Diálogos Interdisciplinares em Engenharia – Volume 
1 se apresenta como uma contribuição relevante para o fortalecimento da produ-
ção científica, técnica e acadêmica, reunindo estudos que refletem a diversidade 
temática e a amplitude de aplicações da engenharia na sociedade atual.

Os capítulos que compõem esta coletânea abordam temas estratégicos 
relacionados à engenharia elétrica, mecânica, civil, gestão industrial, logística, 
manutenção, qualidade, sustentabilidade, usinagem, energia, infraestrutura 
e inovação tecnológica. Ao longo da obra, os autores promovem reflexões fun-
damentadas em revisões de literatura, análises técnicas e discussões aplicadas, 
evidenciando a importância da pesquisa como instrumento para o desenvolvi-
mento científico e para a solução de problemas reais enfrentados pelos diversos 
setores produtivos.

Entre os assuntos discutidos, destacam-se os sistemas de proteção em ins-
talações elétricas, a aplicação de ferramentas de inteligência de negócios na lo-
gística, a gestão da manutenção industrial, os desafios da construção civil susten-
tável, o reaproveitamento de resíduos, a influência dos processos de usinagem na 
produtividade industrial, os sistemas híbridos de geração de energia e as pers-
pectivas associadas à Indústria 4.0 e à Indústria 5.0. Essa pluralidade de aborda-
gens demonstra o caráter interdisciplinar da engenharia e sua capacidade de 
dialogar com diferentes campos do saber em busca de soluções inovadoras e 
sustentáveis.

Mais do que apresentar resultados e discussões técnicas, esta obra evidencia 
a relevância da formação contínua e da produção científica como pilares para 
o avanço tecnológico e para a qualificação profissional. Os capítulos revelam o 
compromisso de seus autores com a disseminação do conhecimento, contri-
buindo para aproximar a academia, o setor produtivo e a sociedade.

Assim, Diálogos Interdisciplinares em Engenharia constitui uma leitura va-
liosa para estudantes, pesquisadores, docentes, profissionais e gestores que bus-
cam compreender as transformações contemporâneas da engenharia e suas 
múltiplas interfaces. Que os textos aqui reunidos inspirem novas pesquisas, pro-
movam o intercâmbio de ideias e fortaleçam o desenvolvimento de soluções 
cada vez mais eficientes, inovadoras e socialmente responsáveis.

Boa leitura!
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Resumo

O presente trabalho analisa os sistemas de proteção em instalações elétricas 
de baixa tensão à luz da norma ABNT NBR 5410, destacando sua impor-
tância para a segurança, confiabilidade e eficiência dos sistemas elétricos. 

A pesquisa foi desenvolvida por meio de revisão bibliográfica qualitativa e des-
critiva, com base em artigos, normas técnicas e literatura especializada publica-
dos nos últimos dez anos. Foram abordados os principais dispositivos de prote-
ção, como disjuntores termomagnéticos, dispositivos diferenciais residuais (DR) 
e dispositivos de proteção contra surtos (DPS), enfatizando seus princípios de 
funcionamento, aplicações e relevância no contexto das instalações modernas. 
Os resultados evidenciam que o correto dimensionamento dos condutores e a 
adequada especificação dos dispositivos de proteção são fatores determinantes 
para a prevenção de falhas elétricas, sobrecargas e curtos-circuitos. Além disso, o 
estudo destaca a importância dos sistemas de aterramento, conforme os esque-
mas TN, TT e IT, como medida essencial para garantir a segurança dos usuários e 
a integridade dos equipamentos. Conclui-se que a aplicação rigorosa das diretri-
zes da NBR 5410 contribui significativamente para a redução de riscos elétricos, 
reforçando a necessidade de projetos bem elaborados, manutenção adequada e 
conformidade com as normas técnicas vigentes.

Palavras-chave: Instalações elétricas; Proteção elétrica; Baixa tensão; NBR 
5410. 

Abstract

This study analyzes protection systems in low-voltage electrical installations in 
accordance with the ABNT NBR 5410 standard, highlighting their importan-
ce for the safety, reliability, and efficiency of electrical systems. The research 

was developed through a qualitative and descriptive bibliographic review based 
on articles, technical standards, and specialized literature published over the last 
ten years. The main protection devices were addressed, including thermal-mag-
netic circuit breakers, residual current devices (RCDs), and surge protection de-
vices (SPDs), emphasizing their operating principles, applications, and relevance 
in the context of modern electrical installations. The results demonstrate that the 
correct sizing of conductors and the proper specification of protection devices 
are determining factors in preventing electrical failures, overloads, and short cir-
cuits. Furthermore, the study highlights the importance of grounding systems, 
according to the TN, TT, and IT schemes, as an essential measure to ensure user 
safety and equipment integrity. It is concluded that the rigorous application of 
the guidelines established by NBR 5410 significantly contributes to the reduction 
of electrical risks, reinforcing the need for well-designed projects, proper mainte-
nance, and compliance with current technical standards.

Keywords: Electrical installations; Electrical protection; Low voltage; NBR 
5410.
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1 INTRODUÇÃO
A segurança em instalações elétricas de baixa tensão constitui um requisito 

fundamental para o funcionamento adequado dos sistemas elétricos, bem como 
para a preservação da integridade física dos usuários e a proteção de equipa-
mentos e edificações. No Brasil, a norma ABNT NBR 5410 estabelece os critérios 
técnicos mínimos relacionados ao projeto, à execução e à manutenção dessas 
instalações, contemplando aspectos como dimensionamento de condutores, 
sistemas de aterramento e medidas de proteção contra choques elétricos, so-
brecorrentes e sobretensões.

O avanço tecnológico e o aumento da demanda por energia elétrica em 
ambientes residenciais, comerciais e industriais têm contribuído para tornar as 
instalações elétricas cada vez mais complexas. Nesse cenário, os dispositivos de 
proteção elétrica em baixa tensão, como disjuntores, dispositivos diferenciais re-
siduais (DR) e dispositivos de proteção contra surtos (DPS), assumem papel es-
sencial na mitigação de riscos associados a falhas elétricas e na preservação da 
segurança das instalações.

A relevância deste estudo está relacionada à necessidade de compreender, 
a partir da literatura técnica e normativa, os princípios e fundamentos que orien-
tam o emprego dos dispositivos de proteção elétrica em sistemas de baixa ten-
são. A ausência ou aplicação inadequada desses dispositivos pode comprometer 
a segurança das instalações, favorecer a ocorrência de falhas elétricas e aumen-
tar os riscos de danos materiais e acidentes envolvendo energia elétrica.

Diante desse contexto, estabelece-se como problema de pesquisa a seguin-
te questão: como a literatura técnica e normativa apresenta os princípios relacio-
nados ao uso de dispositivos de proteção elétrica em sistemas de baixa tensão 
conforme as diretrizes da ABNT NBR 5410? A discussão dessa temática permite 
ampliar o entendimento sobre a importância da conformidade normativa para a 
segurança e confiabilidade das instalações elétricas.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma 
revisão de literatura sobre os dispositivos de proteção elétrica em sistemas de 
baixa tensão conforme a ABNT NBR 5410. Como objetivos específicos, pretende-
-se descrever os principais dispositivos de proteção elétrica abordados na litera-
tura técnica, apresentar os fundamentos normativos relacionados à proteção em 
instalações elétricas de baixa tensão e discutir os aspectos conceituais presentes 
em estudos e documentos técnicos sobre o tema.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia  

A pesquisa adotou o método de revisão bibliográfica, foi caracterizada como 
qualitativa e descritiva, e teve como objetivo reunir e analisar criticamente pro-
duções científicas já publicadas sobre dispositivos de proteção elétrica em sis-
temas de baixa tensão. Foram considerados trabalhos publicados nos últimos 
dez anos, assegurando a atualização e a relevância das fontes consultadas. Os 
critérios de inclusão contemplaram artigos e livros em português e inglês que 
abordaram aspectos técnicos e normativos relacionados à NBR 5410 e aos dispo-
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sitivos de proteção elétrica, enquanto foram excluídos resumos, revisões e publi-
cações sem conteúdo científico consolidado.

A busca foi realizada em bases de dados acadêmicas reconhecidas, como 
Scielo, IEEE Xplore e Google Scholar, além de livros técnicos e normas oficiais dis-
poníveis em bibliotecas digitais. Os descritores utilizados incluíram termos como 
“dispositivos de proteção elétrica”, “NBR 5410”, “baixa tensão”, “disjuntores”, “DR”, 
“DPS” e “segurança elétrica”. 

2.2 Resultados e Discussão 
O desempenho adequado de uma instalação elétrica depende diretamente 

de um planejamento criterioso. Antes da execução, é indispensável a elaboração 
de um projeto que contemple desde os custos e prazos até os materiais e méto-
dos construtivos previstos (Pinto; Oliveira; Santos, 2019).

Conforme determina a NBR 5410/2004, todo projeto deve atender a requi-
sitos mínimos que garantam segurança e funcionalidade. Devem ser considera-
dos parâmetros técnicos como capacidade de condução de corrente, queda de 
tensão admissível, temperatura ambiente e correntes de curto-circuito (Henao; 
Sarache; Gómez, 2019).

Conforme Silva, Costa e Ferreira (2020), a adoção desses critérios normativos 
reduz riscos e favorece a confiabilidade do sistema elétrico. Além disso, o 
atendimento às diretrizes técnicas contribui para a prevenção de falhas e para 
a adequação das instalações às necessidades do empreendimento em que o 
dimensionamento adequado torna-se parte essencial da concepção do projeto.

Outro aspecto indispensável é a definição das cargas e dos pontos de con-
sumo ao longo do circuito. Devem ser indicados os trajetos dos eletrodutos, qua-
dro de distribuição, caixas de passagem e número de circuitos parciais, com seus 
respectivos dispositivos de proteção (Silva; Costa; Ferreira, 2020).

Um projeto de qualidade também deve conter sua documentação técnica 
mínima. Entre os elementos previstos estão: plantas, esquemas unifilares e de-
mais diagramas aplicáveis, detalhes construtivos, memorial descritivo e especifi-
cação dos componentes. A inclusão desses itens viabiliza a execução conforme o 
planejado e facilita eventuais manutenções (Pinto; Oliveira; Santos, 2019).

A 5410 define as exigências para garantir o uso seguro e adequado das ins-
talações elétricas de baixa tensão, que compreendem sistemas de até 1.000 V em 
corrente alternada e 1.500 V em corrente contínua. Essa norma é amplamente 
empregada em ambientes prediais, públicos e comerciais, orientando os profis-
sionais sobre procedimentos corretos e restrições técnicas (Minotti, 2022).

O Dispositivo Diferencial Residual (DR) é um equipamento de proteção elé-
trica destinado a interromper automaticamente o circuito quando ocorre uma 
corrente diferencial superior a um valor previamente definido. Em condições 
normais, a corrente que entra deve ser igual à que retorna, mantendo o equilíbrio 
elétrico do sistema. O termo DR é frequentemente utilizado de forma genérica 
na literatura técnica (Carvalho, 2021; Coelho et al., 2019).

A Figura 1 apresenta exemplos de disjuntores diferenciais residuais (DR) uti-
lizados em instalações elétricas. Esses dispositivos têm a função de detectar cor-
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rentes de fuga para a terra e interromper automaticamente o circuito elétrico. 
O DR é essencial para a proteção contra choques elétricos e para aumentar a 
segurança das instalações (Carvalho, 2021; Coelho et al., 2019).

Figura 1. Disjuntor termomagnético

Fonte: Adaptado Carvalho (2021).

Do ponto de vista conceitual, quando o dispositivo possui apenas a função 
de detectar correntes de fuga, ele é denominado Interruptor Diferencial Residual 
(IDR). Por outro lado, quando também incorpora proteção contra sobrecorrentes, 
como sobrecarga e curto-circuito, é chamado de Disjuntor Diferencial Residual 
(DDR). Essa distinção é importante para a correta especificação dos equipamen-
tos em projetos elétricos. Entretanto, na prática, o termo DR costuma ser utiliza-
do de forma abrangente para ambos os dispositivos (Carvalho, 2021).

O princípio de funcionamento do DR baseia-se em fundamentos do eletro-
magnetismo aplicados ao monitoramento do equilíbrio das correntes em um cir-
cuito. O dispositivo possui um núcleo toroidal ferromagnético por onde passam 
os condutores de fase e neutro. Em condições normais de operação, a soma das 
correntes que entram e saem do circuito é nula. Como consequência, os campos 
magnéticos gerados por essas correntes se anulam no interior do núcleo (Canta-
nhede, 2021).

Quando ocorre uma fuga de corrente para a terra, provocada por falhas de 
isolamento ou contato acidental com partes energizadas, parte da corrente não 
retorna pelos condutores monitorados. Esse desequilíbrio gera um fluxo mag-
nético resultante no núcleo toroidal do dispositivo. A variação desse fluxo induz 
uma tensão em uma bobina secundária, que aciona um mecanismo de disparo. 
Dessa forma, o DR interrompe rapidamente o circuito protegido (Cantanhede, 
2021).

É importante destacar que o DR possui função distinta do disjuntor 
termomagnético. Enquanto o DR é projetado para detectar pequenas correntes 
de fuga na faixa de miliamperes, o disjuntor atua na proteção contra sobrecargas 
e curtos-circuitos, geralmente na faixa de ampères. Assim, esses dispositivos são 
complementares dentro de um sistema de proteção elétrica. A utilização conjun-
ta garante maior segurança e confiabilidade às instalações elétricas (Coelho et 
al., 2019; Bongiolo, 2018).

A Figura 2 apresenta um exemplo de disjuntor termomagnético utilizado 
em sistemas de proteção de instalações elétricas. À esquerda, observa-se um dia-
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grama interno do dispositivo, indicando componentes como o elemento bimetá-
lico, o sistema magnético, os contatos e o dispositivo de extinção de arco elétrico. 
No centro da figura é mostrado um disjuntor comercial, amplamente utilizado 
em quadros de distribuição (Da Rocha et al., 2022).

Figura 2. Disjuntor termomagnético

Fonte: Adaptado Da Rocha et al. (2022).

À direita, é apresentado um diagrama elétrico simplificado que ilustra a 
conexão do disjuntor no circuito, incluindo a presença de contatos auxiliares. Esse 
tipo de dispositivo combina dois mecanismos de proteção: o térmico, que atua 
em situações de sobrecarga, e o magnético, que responde rapidamente a curtos-
circuitos, garantindo maior segurança e confiabilidade às instalações elétricas. 

2.2.1 Dispositivo de Proteção contra Surtos (DPS)
A verificação da ausência de tensão, seguida da instalação de aterramento 

temporário, assegura que não haja riscos residuais. Além disso, a proteção de 
componentes energizados presentes na área controlada restringe o acesso ape-
nas a profissionais habilitados, conforme determinações da NR-10 e sua aplicabi-
lidade prática em ambientes industriais (Da Rocha et al., 2022).

O Dispositivo de Proteção contra Surtos (DPS) é um equipamento essen-
cial nas instalações elétricas modernas, sendo responsável por proteger circui-
tos e equipamentos contra sobretensões transitórias. Essas sobretensões podem 
ocorrer devido a descargas atmosféricas, manobras na rede elétrica ou perturba-
ções no sistema de distribuição de energia (Lima, 2021).

Durante o funcionamento normal do sistema elétrico, o DPS permanece em 
estado de alta impedância, ou seja, praticamente não conduz corrente elétrica. 
Entretanto, quando ocorre uma elevação abrupta da tensão, o dispositivo passa 
rapidamente para um estado de baixa impedância, conduzindo a corrente do 
surto para o aterramento (Gomes; Almeida, 2021).

Existem diferentes tipos de DPS, classificados de acordo com sua capaci-
dade de descarga e local de aplicação na instalação elétrica. De modo geral, os 
dispositivos são classificados em Classe I, Classe II e Classe III. Os DPS Classe I são 
utilizados em pontos de entrada da instalação para proteção contra descargas 
atmosféricas diretas. Já os dispositivos Classe II são instalados em quadros de 
distribuição para proteção contra surtos induzidos, enquanto os Classe III são uti-
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lizados para proteção de equipamentos eletrônicos sensíveis (Lima et al., 2020).

Entre os componentes utilizados em alguns modelos de DPS está o cente-
lhador, que funciona por meio da formação de um arco elétrico entre dois ele-
trodos quando a tensão ultrapassa um determinado limite. Quando ocorre a so-
bretensão, esse arco cria um caminho condutor para que a corrente do surto 
seja desviada para o sistema de aterramento, evitando que a energia excessiva 
percorra os circuitos da instalação elétrica (Gusmão, 2023).

O princípio de funcionamento do DPS baseia-se na limitação das sobreten-
sões transitórias. Quando um surto elétrico atinge o sistema, o dispositivo altera 
rapidamente seu comportamento elétrico, passando de um estado isolante para 
um estado condutor. Esse processo ocorre em frações de segundo, permitindo 
que a energia do surto seja dissipada de forma segura e evitando danos aos equi-
pamentos elétricos e eletrônicos (Gomes; Almeida, 2021).

Durante o processo de atuação do DPS pode ocorrer a chamada corrente re-
sidual, que corresponde a uma pequena corrente que continua circulando após a 
atuação do dispositivo. Essa corrente é normalmente muito baixa e faz parte do 
funcionamento de determinados tipos de dispositivos de proteção (Gusmão, 2023).

2.2.2 Aterramento Funcional 
Segundo Dos Santos et al. (2023), a terra atua como um reservatório capaz 

de neutralizar cargas positivas ou negativas, garantindo maior segurança às ins-
talações. A NBR 5410 estabelece que toda edificação possua um sistema de ater-
ramento adequado, com estruturas como hastes, malhas metálicas ou anéis en-
terrados.

Conforme Lima (2021), os métodos construtivos previstos na NBR 5410 in-
cluem o uso de armaduras das fundações, cabos metálicos imersos no concreto 
ou malhas subterrâneas. Esses sistemas são aplicados tanto em edificações con-
vencionais quanto em instalações fotovoltaicas e industriais. 

Segundo Pianeli (2025) destaca que existem três esquemas principais de 
aterramento definidos pela norma: TN, TT e IT. As letras iniciais indicam a forma 
de ligação da alimentação à terra, enquanto as seguintes representam o trata-
mento das massas metálicas. Em complementações como TN-S ou TN-C, define-
-se se os condutores de neutro e proteção são distintos ou combinados. 

Gomes (2023) ressalta que as práticas de aterramento ainda se baseiam ma-
joritariamente na NBR 5410:2004, embora alguns aspectos estejam defasados 
diante das tecnologias atuais. Para o autor, a correta aplicação do esquema TN 
contribui para reduzir riscos e falhas nas instalações elétricas. Ele aponta que a 
distinção entre os condutores no sistema TN-S favorece a confiabilidade e o fun-
cionamento adequado conforme a figura a seguir:
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Figura 3. Sistema TN-S

Fonte: Adaptado Gomes (2023).

Nos sistemas do tipo TN-C, o mesmo condutor exerce simultaneamente as 
funções de neutro e proteção ao longo de toda a instalação. Esse fio combinado 
é chamado de PEN e substitui a separação entre neutro e aterramento. Trata-se 
de uma configuração que reduz a quantidade de condutores, mas exige cuida-
dos adicionais quanto à continuidade do circuito (Cantanhede, 2021).

Figura 4. Sistema TN-C

Fonte: Adaptado Gomes (2023).

O esquema TN-C-S adota inicialmente um condutor combinado, semelhan-
te ao TN-C, mas em parte do percurso ocorre a separação entre neutro e prote-
ção. Dessa forma, o sistema utiliza o PEN apenas em um trecho e depois o divide 
em dois condutores distintos (Carvalho, 2021).
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Figura 5. Sistema TN-C-S

Fonte: Adaptado Dantas (2019).

No esquema TT, a fonte de alimentação possui um ponto aterrado direta-
mente, enquanto as massas da instalação são conectadas a eletrodos de terra in-
dependentes. Essa separação cria caminhos distintos para as correntes de falha, 
exigindo dispositivos de proteção sensíveis (Bezerra et al., 2024).

Figura 6. Sistema TT

Fonte: Adaptado Gomes (2023).

2.2.3 Dimensionamento, especificações e disjuntores elétricos
Os disjuntores são dispositivos de proteção e manobra capazes de conduzir 

e interromper correntes elétricas em condições normais e anormais de funciona-
mento, sendo estas últimas associadas a sobrecorrentes e curtos-circuitos (Silva 
et al., 2018). O curto-circuito ocorre quando dois ou mais condutores entram em 
contato sem isolamento adequado, enquanto a sobrecarga caracteriza-se pelo 
aumento da corrente acima do valor nominal do circuito devido a fatores exter-
nos (Lima et al., 2020).

Para a correta especificação dos disjuntores, é essencial compreender o seu 
princípio de funcionamento. Os disjuntores empregados no Brasil são, predomi-
nantemente, do tipo termomagnético, cuja denominação decorre da combina-
ção de dois mecanismos distintos de atuação. Esses mecanismos garantem a 
proteção dos circuitos elétricos contra condições anormais de operação, como 
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sobrecargas e curtos-circuitos (Gomes; Almeida, 2021).

Os disjuntores são fundamentais para a proteção de circuitos elétricos, sen-
do projetados para atender diferentes níveis de corrente, tensão e complexidade 
das instalações. A correta escolha do tipo de disjuntor está diretamente relacio-
nada à segurança, à seletividade e à confiabilidade do sistema elétrico, especial-
mente em ambientes industriais e comerciais (Coelho et al., 2019).

Os disjuntores monopolar, bipolar e tripolar diferenciam-se principalmente 
pelo número de fases protegidas. O disjuntor monopolar é amplamente utilizado 
em circuitos monofásicos residenciais, enquanto o bipolar atende redes bifási-
cas, comuns em cargas de maior potência. Já o disjuntor tripolar é essencial em 
sistemas trifásicos, garantindo a interrupção simultânea das três fases (Lima et 
al., 2020).

Quanto ao princípio de funcionamento, os disjuntores podem ser classifica-
dos como térmicos, magnéticos ou termomagnéticos. O disjuntor térmico atua 
contra sobrecargas por meio da deformação de um bimetal aquecido, enquanto 
o disjuntor magnético responde rapidamente a curtos-circuitos por ação eletro-
magnética. O modelo termomagnético combina ambos os mecanismos, sendo 
o mais utilizado em instalações modernas (Gomes; Almeida, 2021).

Em relação à construção, destacam-se os minidisjuntores, os disjuntores de 
caixa moldada e os disjuntores de caixa aberta. Os minidisjuntores são compactos 
e indicados para quadros de distribuição de pequeno e médio porte. Já os 
disjuntores de caixa moldada e de caixa aberta apresentam maior capacidade 
de interrupção e robustez, sendo empregados em sistemas de potência mais 
elevados (Santos; Rodrigues, 2019).

A distinção entre disjuntores residenciais e industriais está relacionada às 
exigências operacionais e aos níveis de corrente envolvidos. Enquanto os disjun-
tores residenciais priorizam simplicidade e proteção básica, os industriais incor-
poram ajustes avançados, seletividade e maior capacidade de interrupção. Essa 
diferenciação é essencial para garantir a continuidade operacional e a segurança 
de instalações elétricas complexas (Lima et al., 2020).

O mecanismo térmico fundamenta-se no aquecimento gerado pela pas-
sagem da corrente elétrica, associado aos fenômenos de dilatação térmica e 
transferência de calor entre materiais metálicos. O mecanismo magnético atua 
a partir da intensificação do campo magnético produzido pela corrente elétrica, 
promovendo o desarme instantâneo em situações de elevada corrente (Santos; 
Rodrigues, 2019).

2.2.4 Dimensionamento de Disjuntores
O correto dimensionamento dos disjuntores deve considerar parâmetros 

fundamentais, como corrente nominal, capacidade de interrupção, número de 
polos, tensão e frequência de operação, tipo de curva de disparo (B, C ou D) e a 
integral de Joule, relacionada ao tempo de atuação do dispositivo (Coelho et al., 
2019).

Cada disjuntor apresenta uma curva de disparo específica, que deve ser se-
lecionada conforme o tipo de carga a ser protegida. Assim, a primeira etapa do 
dimensionamento consiste na identificação da natureza da carga elétrica, que 
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pode ser resistiva, indutiva ou capacitiva. A escolha adequada da curva de dis-
paro garante que o disjuntor atue corretamente frente às condições normais de 
operação e às situações de anomalia no circuito (Gomes; Almeida, 2021).

O dimensionamento inicia-se pelo levantamento detalhado das cargas 
elétricas do circuito, incluindo equipamentos, iluminação e demais dispositivos 
conectados. Para cada carga, deve-se identificar a potência nominal e, quando 
necessário, determinar a corrente elétrica associada. Em seguida, realiza-se o cál-
culo da corrente total do circuito, considerando a tensão de alimentação, o tipo 
de sistema elétrico e o fator de potência (Gomes; Almeida, 2021; Santos; Rodri-
gues, 2019).

Com a corrente total definida, procede-se ao dimensionamento dos con-
dutores elétricos, cuja capacidade de condução de corrente deve ser compatível 
com os valores calculados. A escolha da bitola adequada é essencial para evitar 
aquecimento excessivo e garantir a segurança da instalação. Somente após essa 
etapa é possível selecionar o disjuntor apropriado para a proteção do circuito 
(Coelho et al., 2019).

A escolha do disjuntor deve considerar uma corrente nominal compatível 
com a corrente do circuito, respeitando a capacidade máxima admissível dos 
condutores. Além disso, deve-se definir a curva de disparo do disjuntor em fun-
ção do tipo de carga instalada, aplicando fatores de correção em condições es-
peciais de instalação, como agrupamento de cabos ou temperaturas elevadas 
(Gomes; Almeida, 2021).

O dimensionamento adequado dos condutores elétricos é uma etapa fun-
damental no projeto de instalações elétricas, pois garante a condução segura da 
corrente elétrica e o funcionamento eficiente dos equipamentos. Esse processo 
envolve a escolha correta da seção do cabo com base na corrente que circulará no 
circuito, nas condições de instalação e na temperatura ambiente (SIlva et al., 2018).

A capacidade de corrente, também chamada de ampacidade, corresponde 
ao valor máximo de corrente elétrica que um condutor pode transportar continu-
amente sem ultrapassar limites de temperatura estabelecidos. Esse parâmetro 
depende do material do condutor, do tipo de isolamento, da forma de instalação 
e das condições ambientais (Lima et al., 2020).

A seção mínima dos cabos elétricos é definida por normas técnicas para as-
segurar resistência mecânica e segurança na instalação elétrica. Mesmo em cir-
cuitos de baixa corrente, existe um valor mínimo de seção transversal que deve 
ser respeitado. Essa exigência evita danos físicos aos cabos e reduz a possibilida-
de de superaquecimento durante o funcionamento (Santos; Rodrigues, 2019).

A segurança ocupacional em instalações elétricas é um fator essencial para 
proteger os trabalhadores contra riscos como choques elétricos, queimaduras 
e outros acidentes. Durante atividades de instalação, manutenção ou inspeção, 
é necessário seguir procedimentos técnicos rigorosos e normas de segurança. 
Essas medidas visam reduzir os perigos presentes no ambiente de trabalho e ga-
rantir condições adequadas para a execução das tarefas (Marrón Mendoza, 2021).

Os Equipamentos de Proteção Individual são dispositivos utilizados pelos 
trabalhadores para protegê-los de riscos específicos presentes no ambiente de 
trabalho. Em atividades com eletricidade, destacam-se luvas isolantes, capacetes 
de proteção, botas dielétricas e óculos de segurança. Esses equipamentos redu-
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zem os efeitos de possíveis acidentes e contribuem para a integridade física do 
profissional. O uso correto dos EPIs é obrigatório e deve estar associado a treina-
mento adequado (Pianeli, 2025).

Os Equipamentos de Proteção Coletiva são dispositivos ou medidas destina-
das a proteger simultaneamente todos os trabalhadores presentes em um de-
terminado ambiente. Diferentemente dos EPIs, os EPCs atuam diretamente na 
redução dos riscos no local de trabalho (Pianeli, 2025).

A prevenção de acidentes em serviços elétricos depende da combinação 
entre planejamento, treinamento e uso adequado de equipamentos de prote-
ção. A aplicação correta das normas técnicas e das boas práticas de segurança 
contribui para reduzir significativamente os riscos ocupacionais (Minotti, 2024).

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A análise realizada evidencia que os sistemas de proteção em instalações 

elétricas de baixa tensão são fundamentais para garantir segurança operacional, 
confiabilidade e durabilidade dos sistemas. A correta aplicação dos dispositivos, 
aliada ao cumprimento das exigências da NBR 5410, reduz significativamente a 
ocorrência de falhas e acidentes, protegendo tanto os usuários quanto os equi-
pamentos.

Além disso, observa-se que a integração entre dispositivos como disjunto-
res, DR e DPS constitui uma abordagem complementar e indispensável para a 
proteção eficaz das instalações. Cada componente desempenha uma função 
específica, e sua atuação conjunta amplia a capacidade de resposta frente a di-
ferentes tipos de anomalias elétricas, desde correntes de fuga até sobretensões 
transitórias.

No entanto, o estudo também aponta desafios, como a defasagem de al-
guns aspectos normativos frente às novas tecnologias e a necessidade de maior 
capacitação técnica dos profissionais envolvidos na elaboração e execução de 
projetos elétricos. A evolução das demandas energéticas e a crescente comple-
xidade das instalações exigem atualização constante das práticas e dos referen-
ciais técnicos.

Como perspectivas futuras, destaca-se a importância de revisões periódicas 
da NBR 5410, incorporando inovações tecnológicas, como sistemas inteligentes 
de monitoramento e proteção. Além disso, pesquisas voltadas à automação, efi-
ciência energética e integração com fontes renováveis tendem a ampliar o cam-
po de estudo, contribuindo para instalações elétricas mais seguras, sustentáveis 
e adaptadas às exigências contemporâneas.
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Resumo

Este trabalho apresenta uma revisão de literatura sobre a gestão de capaci-
dade em terminais de granéis sólidos e líquidos e o uso do Power BI como 
ferramenta de apoio à tomada de decisão. São discutidos modelos e indi-

cadores utilizados para dimensionar pátios, berços e sistemas de recebimento 
e expedição, bem como seus impactos na eficiência operacional e nos custos 
logísticos. Em paralelo, são analisadas aplicações do Power BI na integração de 
dados, construção de painéis de indicadores e monitoramento de desempenho 
em ambientes logísticos e produtivos. Propõe-se analisar como o Power BI pode 
transformar grandes volumes de dados logísticos em indicadores confiáveis para 
apoiar decisões em terminais logísticos. Com base nos estudos aplicados do 
campo da Engenharia Mecânica, utilizou-se como pilar referencial bibliográfico 
Mulinas et al. (2012), Kerzner (2017) e Santos, A. S.; Baptista, J. A. A (2023), dentre 
outros. O método de aplicação para a referente pesquisa consiste em uma revi-
são bibliográfica, de natureza exploratória e qualitativa.

Palavras-chave: Gestão de capacidade; Terminais logísticos; Power BI; To-
mada de decisão; Eficiência operacional.

Abstract

This study presents a literature review on capacity management in solid and 
liquid bulk terminals and the use of Power BI as a decision-support tool. It 
discusses models and indicators used for sizing yards, berths, and receiving 

and dispatching systems, as well as their impact on operational efficiency and 
logistics costs. Concurrently, the paper analyzes Power BI applications regarding 
data integration, the development of key performance indicator (KPI) dashbo-
ards, and performance monitoring within logistics and production environments. 
The research aims to analyze how Power BI can transform large volumes of logis-
tics data into reliable indicators to support decision-making in logistics termi-
nals. Drawing from applied studies in the field of Mechanical Engineering, the 
theoretical framework is based on Mulinas et al. (2012), Kerzner (2017), and Santos 
and Baptista (2023), among others. The methodology consists of a bibliographic 
review with an exploratory and qualitative approach.

Keywords: Capacity management; Logistics terminals; Power BI; Decision-
-making. Operational efficiency.
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1 INTRODUÇÃO
A produção agroindustrial brasileira cresceu de forma significativa nas úl-

timas décadas, pressionando a infraestrutura logística responsável pelo esco-
amento de grandes volumes de granéis sólidos e líquidos (Gaban et al., 2017). 
Nesse cenário, gargalos em armazenagem, transporte e operação portuária com-
prometem o desempenho do agronegócio, elevam custos logísticos e reduzem a 
competitividade do país no comércio internacional (Santos; Baptista, 2023).

Relatórios do MAPA (2023) e CONAB (2025) mostram que, embora a produ-
ção de grãos avance, a capacidade de terminais e a oferta de infraestrutura nem 
sempre acompanham esse crescimento, gerando filas, atrasos e perdas de efi-
ciência ao longo da cadeia logística. Nos terminais de granéis, a capacidade não 
se limita ao volume estático de armazenagem, mas envolve a dinâmica de fluxo 
de cargas e a interação entre diferentes elementos operacionais (Mulinas et al., 
2012).

Portanto, indicadores como giros de estoque, capacidade dinâmica anual, 
produtividade de berços e desempenho de sistemas de recebimento e expe-
dição são fundamentais para avaliar o potencial de movimentação e antecipar 
gargalos em períodos de maior demanda (EPL, 2018). Tais análises demonstram 
que decisões equivocadas sobre capacidade podem levar tanto à ociosidade de 
recursos quanto ao congestionamento de pátios e berços, com impactos diretos 
na eficiência e nos custos das operações (Kerzner, 2017).

O artigo “Relatórios dinâmicos com o Microsoft Power BI em uma empresa 
de transportes: auxílio na tomada de decisão” (Bezerra et al., 2020), evidencia que 
essas plataformas permitem consolidar informações dispersas, gerar visualiza-
ções interativas e acompanhar métricas como volumes movimentados, tempos 
de ciclo e utilização de recursos em tempo quase real, além de ser indispensável 
para a sobrevivência de qualquer empesa na atualidade.

Atualmente, a falta de dados pode ser negativamente determinante para os 
resultados de qualquer tipo de empresa moderna, em especial para as que lidam 
com logística multimodal, que, somada à variedade de cargas que passam pelos 
seus terminais todos os dias, resulta em milhares de indicadores perdidos.

O estudo “The Importance of Data-Driven Strategic Decision-Making in Lo-
gistics” (Dumitrășconiu; Sîrbu; Vasiliu, 2024), mostra que decisões estratégicas 
baseadas em dados são fundamentais para otimizar recursos, melhorar a efici-
ência operacional e sustentar vantagem competitiva, de modo que operar sem 
uma abordagem de análise de dados e Business Intelligence tende a compro-
meter gravemente o desempenho do negócio a longo prazo.

Ao mesmo tempo, a evolução das tecnologias de informação tem ampliado 
o uso de soluções de Business Intelligence para transformar dados operacionais 
em informações gerenciais. Ferramentas como o Power BI vêm sendo empre-
gadas para integrar bases de dados, construir painéis de indicadores e apoiar 
análises de desempenho em setores como agronegócio, logística e produção in-
dustrial (Santos et al., 2021; Pantoni, 2024).

Com base no cenário exposto, em que a produção cresce mais rápido do 
que a capacidade de armazenagem e escoamento, onde decisões precisam ser 
tomadas sob pressão, torna-se inevitável questionar como os terminais podem 
continuar operando de forma eficiente sem uma visão clara de sua própria ca-
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pacidade e desempenho. Desta forma, como o Power BI pode transformar esse 
grande fluxo de informações em indicadores confiáveis, capazes de sustentar 
decisões mais seguras em ambientes complexos de logística multimodal?

Diante desse contexto, o presente estudo visa analisar como a literatura 
aborda, de forma conjunta, os modelos de capacidade em terminais de granéis 
e o uso de ferramentas de BI, em especial o Power BI, na gestão de operações 
logísticas (Mulinas et al., 2012; Santos et al., 2021).

Como objetivos específicos, buscou-se identificar os principais indicadores 
e fórmulas utilizados para dimensionar pátios, berços e sistemas de recebimento 
e expedição; foram analisados estudos que empregaram ferramentas de BI em 
contextos logísticos e agroindustriais; e discutiu-se de que maneira essa base te-
órica sustentou o desenvolvimento de ferramentas aplicadas, como calculadoras 
de capacidade em Power BI (Santos et al., 2021; Pantoni, 2024).

Dessa forma, pretende-se contribuir para uma visão sistematizada do tema, 
articulando os modelos de capacidade e o uso do Power BI com os conhecimen-
tos adquiridos durante a graduação em Engenharia Mecânica. Ao relacionar con-
ceitos de projeto, análise de sistemas e gestão de operações, o estudo reforça a 
aplicação prática desses conteúdos na solução de problemas reais em terminais 
de granéis.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma revisão bibliográfica, de natureza ex-
ploratória e qualitativa, voltada à análise de modelos de capacidade em termi-
nais de granéis e de aplicações do Power BI na gestão de indicadores logísticos 
e operacionais.

A revisão baseia-se em materiais já publicados, incluindo artigos científicos, 
trabalhos de conclusão de curso, dissertações, livros, documentos técnicos e re-
latórios de órgãos oficiais, permitindo a construção de uma síntese crítica sobre 
o tema, especialmente na literatura aplicada dos autores Mulinas et al. (2012), 
Kerzner (2017) e o Santos, A. S.; Baptista, J. A. A (2023).

A abordagem qualitativa foi adotada para interpretar conceitos, métodos e 
usos relatados na literatura, priorizando a compreensão dos modelos e das apli-
cações em detrimento da reprodução de cálculos específicos ou estudos de caso 
isolados.

A coleta de dados compreendeu o período de 2012 a 2025, contemplando 
publicações recentes que discutem tanto a evolução da logística do agronegó-
cio quanto a adoção de ferramentas de BI em ambientes produtivos e logísticos. 
Foram utilizadas bases acadêmicas como Google Acadêmico e SciELO, além de 
repositórios institucionais de universidades e bases de periódicos que reúnem 
trabalhos na área de engenharia, logística e agronegócio.

Complementarmente, consultaram-se sites oficiais e documentos de insti-
tuições setoriais, como o Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA), a Compa-
nhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e a Empresa de Planejamento e Logís-
tica (EPL), que fornecem dados estatísticos e relatórios técnicos relevantes para a 
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compreensão da capacidade logística e da movimentação de granéis.

Os descritores utilizados nas buscas incluíram termos em português e in-
glês, tais como “logística do agronegócio”, “capacidade de terminais portuários”, 
“granéis sólidos e líquidos”, “Business Intelligence na logística”, “Power BI na ges-
tão de operações” e “indicadores de desempenho logístico”.

Como critérios de inclusão, consideraram-se trabalhos completos (artigos, 
dissertações, TCCs, livros e relatórios técnicos) que abordassem, de forma direta, 
modelos de capacidade em terminais, gestão de indicadores logísticos ou uso de 
ferramentas de BI em contextos produtivos e logísticos, nos idiomas português 
e inglês.

Foram excluídos resumos expandidos sem aprofundamento, publicações 
que tratavam apenas de aspectos genéricos de tecnologia da informação sem 
vínculo com gestão de operações, textos de opinião e materiais caracterizados 
como primeiras impressões ou notas pouco estruturadas.

Após a seleção inicial, os documentos foram analisados quanto ao tipo de 
terminal ou sistema logístico abordado, às variáveis e fórmulas de capacidade 
utilizadas, aos indicadores de desempenho destacados e ao papel atribuído ao BI 
e ao Power BI na consolidação e análise de dados.

Em seguida, os conteúdos foram organizados em eixos temáticos, permi-
tindo discutir, nos resultados, a convergência entre os modelos de capacidade 
descritos na literatura e as possibilidades de sua incorporação em ferramentas 
de BI, como o desenvolvimento de uma calculadora de capacidade em Power BI 
para terminais de granéis.

2.2 Resultados e Discussão
Na modelagem de capacidade de terminais, autores como Mulinas et al. 

(2012) e Santos; Baptista (2023), destacam que indicadores são base para estimar 
o potencial de movimentação e antecipar gargalos em períodos de pico. Relató-
rios setoriais da EPL (Empresa de Planejamento e Logística) mostram que esses 
aspectos são particularmente críticos nas cadeias de grãos, em que o descom-
passo entre safra e infraestrutura acentua a pressão sobre terminais e sistemas 
de transporte.

Em soma, a falta de alinhamento entre capacidade e demanda resulta em 
filas de veículos e navios, tempos de espera elevados e incremento de custos 
logísticos, reforçando a necessidade de modelos quantitativos de apoio ao pla-
nejamento (EPL, 2018).

No contexto portuário, o manual de Mulinas (2012) descreve metodologias 
específicas para o cálculo de capacidade de pátios, berços e sistemas de recep-
ção e expedição, considerando variáveis como densidade das cargas, fatores de 
estiva, produtividade dos equipamentos, tempo de manobra e eficiência opera-
cional. Além disso, o manual relaciona TEU movimentado por ano, altura de pilha, 
ground slots e área de pátio, permitindo dimensionar a capacidade em função 
de parâmetros operacionais e de configurações físicas do terminal.

Autores como Kerzner (2017) ressaltam que a definição de capacidade deve 
considerar as incertezas de demanda, as restrições físicas e os riscos operacionais 
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associados às operações de carga e descarga. Nessa perspectiva, compreende-se 
que a capacidade não é um valor único e fixo, mas um intervalo condicionado 
por fatores como confiabilidade dos equipamentos, disponibilidade de janelas 
de atracação, condições ambientais e eficiência dos processos de recebimento e 
expedição (EPL, 2018).

Diante disso, Pantoni (2024), sugere que indicadores operacionais são fun-
damentais para monitorar a performance de terminais e orientar decisões de 
investimento em infraestrutura de granéis sólidos e líquidos. Paralelamente, se-
gundo Santos et al. (2021), cresce o número de análises que discutem a aplica-
ção de ferramentas de Business Intelligence na gestão de operações logísticas 
e agroindustriais, evidenciando a importância da análise de dados para apoiar 
decisões em ambientes complexos.

Em contextos logísticos, o Power BI vem sendo empregado para monito-
rar fluxos de entrada e saída, controlar estoques, acompanhar tempos de ciclo e 
consolidar indicadores de desempenho, substituindo planilhas estáticas por am-
bientes interativos de análise. Já em aplicações voltadas ao agronegócio, Pantoni 
(2024), cita que o uso do Power BI contribui para o monitoramento, controle de 
estoques e a análise de desempenho logístico, possibilitando identificar rapida-
mente gargalos, desvios em relação a metas e oportunidades de melhoria.

A integração entre os modelos de capacidade e o uso de ferramentas de 
BI emerge como uma oportunidade para aprimorar a gestão de terminais de 
granéis, particularmente em cadeias ligadas ao agronegócio (CONAB, 2025). Ao 
incorporar indicadores como capacidade estática, giros anuais, volumes movi-
mentados e taxas de ocupação de berço em painéis de Power BI, torna-se possível 
acompanhar a performance dos terminais de forma contínua, simular cenários 
de expansão ou restrição de capacidade e apoiar o planejamento de investimen-
tos, com base em dados atualizados e visualizações intuitivas (EPL, 2018).

Já a obra de Gaban et al. (2017) sugere que essa combinação de modelos 
quantitativos consolidados com plataformas de BI amplia a capacidade dos ges-
tores de identificar tendências, antecipar gargalos e tomar decisões fundamen-
tadas, especialmente em operações sujeitas a variações sazonais e alta competi-
ção em custos.

Nesse sentido, o desenvolvimento de uma calculadora de capacidade em 
Power BI para terminais de granéis sólidos e líquidos pode ser compreendido 
como uma aplicação prática oriunda da correlação das bases conceituais cita-
das neste trabalho, permitindo que engenheiros e gestores manipulem variáveis, 
avaliem cenários e visualizem impactos sobre a capacidade global do terminal 
em tempo quase real (Mulinas et al., 2012; EPL, 2018).

Sob a ótica da Engenharia, essa integração reforça a conexão entre os co-
nhecimentos bibliográficos e práticos adquiridos durante a graduação, demons-
trando como modelos teóricos podem ser incorporados a soluções digitais para 
apoiar a tomada de decisão em terminais logísticos de granéis, em alinhamento 
com as demandas atuais de digitalização e análise de dados.
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3 CONCLUSÃO
A revisão de literatura mostrou que a gestão de capacidade em terminais de 

granéis sólidos e líquidos depende de modelos quantitativos bem estruturados, 
que considerem características físicas da infraestrutura, perfil de demanda e de-
sempenho operacional ao longo do tempo.

Indicadores como capacidade estática, giros anuais, taxa de ocupação de 
berço, produtividade de equipamentos e sazonalidade aparecem de forma re-
corrente e se consolidam como base para o planejamento e o controle das ope-
rações em terminais.

Quando esses elementos não são adequadamente dimensionados ou mo-
nitorados, surgem filas, atrasos, custos adicionais e perda de competitividade, o 
que reforça a importância de uma abordagem técnica consistente para tomada 
de decisão nesses ambientes.

O estudo também evidenciou que ferramentas de Business Intelligence, em 
especial o Power BI, vêm se consolidando como aliadas na gestão de operações 
logísticas e produtivas. Ao integrar dados de diferentes fontes e permitir a cons-
trução de painéis interativos, essas ferramentas ampliam a capacidade de mo-
nitorar indicadores em tempo quase real, de realizar análises comparativas e de 
comunicar resultados de forma clara para diferentes níveis da organização.

Em ambientes complexos, como os terminais de granéis associados ao agro-
negócio, essa visão integrada dos dados favorece a identificação de gargalos, a 
avaliação de cenários alternativos e o alinhamento entre planejamento estraté-
gico e execução operacional, reduzindo a dependência de planilhas isoladas e 
relatórios pouco dinâmicos.

Ao articular modelos de capacidade e uso do Power BI, percebe-se que há 
um potencial relevante para o desenvolvimento de soluções aplicadas que apro-
ximem teoria e prática na gestão de terminais de granéis sólidos e líquidos. A 
concepção de uma calculadora de capacidade em Power BI pode ser entendida 
como desdobramento natural da literatura revisada, ao traduzir fórmulas e indi-
cadores consolidados para um ambiente digital acessível e dinâmico.

Com isso, abre-se espaço para que engenheiros e gestores simulem cená-
rios, testem combinações de variáveis e visualizem de forma intuitiva os impac-
tos de decisões sobre a capacidade e o desempenho dos terminais, apoiando 
uma cultura de decisão orientada por dados.

Essa integração entre modelos conceituais e ferramentas digitais contribui 
para colocar em prática conhecimentos adquiridos durante a graduação em En-
genharia Mecânica, especialmente aqueles ligados à análise de sistemas, gestão 
de operações e planejamento de infraestrutura.

Ao mesmo tempo, aponta possibilidades para estudos futuros, envolvendo 
validação da calculadora em casos reais de terminais de granéis, uso de dados 
em tempo real, integração com outros sistemas corporativos e aplicação de téc-
nicas mais avançadas de análise, como simulação e inteligência artificial. Dessa 
forma, a presente pesquisa reforça a importância de combinar fundamentos te-
óricos, domínio de ferramentas de BI e compreensão do contexto operacional 
para enfrentar os desafios contemporâneos da logística de granéis.
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Resumo

O reaproveitamento de resíduos na construção civil tem se destacado como 
uma alternativa sustentável diante dos impactos ambientais e econômicos 
gerados pelo elevado volume de resíduos produzidos pelo setor. Este estu-

do tem como objetivo compreender os benefícios e desafios relacionados à reu-
tilização de resíduos da construção civil, considerando seus impactos ambientais, 
econômicos e operacionais. Trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa, 
com abordagem descritiva, desenvolvidas por meio de revisão bibliográfica em 
bases de dados acadêmicas, como Google Acadêmico, SciELO e PubMed, con-
templando publicações entre os anos de 2020 e 2025. Os resultados evidenciam 
que o reaproveitamento de resíduos contribui significativamente para a redução 
da exploração de recursos naturais, diminuição de custos nas obras e mitigação 
dos impactos ambientais, como a poluição do solo e da água. No entanto, ainda 
existem desafios importantes, como a falta de políticas públicas eficazes, limita-
ções técnicas, dificuldades logísticas e baixa adesão por parte dos profissionais 
do setor. Conclui-se que, apesar dos avanços, é necessário ampliar o incentivo à 
adoção de práticas sustentáveis, promovendo maior conscientização, inovação 
tecnológica e fortalecimento de normas que favoreçam a gestão eficiente dos 
resíduos na construção civil.

Palavras-Chave: Reaproveitamento de resíduos. Construção civil. Sustenta-
bilidade. Gestão de resíduos. Impactos ambientais.

Abstract

The reuse of construction waste has emerged as a sustainable alter-
native in the face of the environmental and economic impacts generated 

by the high volume of waste produced by the sector. This study aims to unders-
tand the benefits and challenges related to the reuse of construction waste, con-
sidering its environmental, economic, and operational impacts. This is a qualita-
tive research study with a descriptive approach, developed through a literature 
review in academic databases such as Google Scholar, SciELO, and PubMed, 
encompassing publications between 2020 and 2025. The results show that the 
reuse of waste contributes significantly to reducing the exploitation of natural 
resources, decreasing construction costs, and mitigating environmental impacts 
such as soil and water pollution. However, important challenges remain, such as 
the lack of effective public policies, technical limitations, logistical difficulties, and 
low adoption by professionals in the sector. It is concluded that, despite the pro-
gress made, it is necessary to expand incentives for the adoption of sustainable 
practices, promoting greater awareness, technological innovation, and streng-
thening regulations that favor the efficient management of waste in the cons-
truction industry.

Keywords: Waste reuse.	 Construction. Sustainability. Waste management. 
Environmental impacts.
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1 INTRODUÇÃO
A geração de resíduos provenientes da construção civil representa um dos 

principais desafios ambientais no Brasil, correspondendo a uma parcela signi-
ficativa dos resíduos sólidos urbanos — estima-se que até 70% do lixo gerado 
nas cidades tenha origem nesse setor, com perdas de materiais que ultrapassam 
50% em obras típicas (ABNT, 2004).

De acordo com Domingues e Nunes (2023), o cenário brasileiro apresenta 
tanto oportunidades quanto barreiras no reaproveitamento de RCD. Por meio 
de uma revisão sistemática, os autores identificaram benefícios econômicos e 
ambientais — como a diminuição de gastos e a promoção da sustentabilidade —, 
ao mesmo tempo em que apontaram desafios significativos como a escassez de 
políticas públicas robustas e a falta de dados confiáveis sobre a geração e gestão 
desses resíduos.

Além disso, segundo Konzen e Pereira (2023), a aplicação de métodos como 
Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) tem permitido identificar os impactos ambien-
tais associados ao aproveitamento de RCD desde sua geração até sua reinserção 
como recurso construtivo. Essa abordagem possibilita uma compreensão abran-
gente dos efeitos ambientais ao longo de todo o ciclo, auxiliando na elaboração de 
estratégias mais eficientes e direcionadas para o reaproveitamento sustentável.

Conforme destacado por Oliveira, Santos e Hippert (2023), a adoção de me-
didas baseadas em revisão bibliográfica contribui para incentivar empresas a 
incorporarem o reaproveitamento de RCD em suas práticas cotidianas, sempre 
em consonância com a legislação vigente. As evidências apontam que, embora 
existam avanços nas iniciativas brasileiras, ainda há uma necessidade premente 
de maior adesão por parte dos agentes da construção, especialmente na imple-
mentação de políticas efetivas que promovam a circularidade dos materiais.

O reaproveitamento de resíduos na construção civil tem se tornado um tema 
cada vez mais relevante diante dos desafios ambientais e econômicos enfren-
tados pela sociedade contemporânea. A construção civil é uma das atividades 
que mais geram resíduos sólidos, e o descarte inadequado desses materiais pode 
causar diversos impactos ao meio ambiente, como a poluição do solo e da água, 
além de contribuir para o aumento do volume de resíduos destinados a aterros. 
Nesse contexto, discutir e estudar alternativas de reaproveitamento desses ma-
teriais torna-se fundamental para incentivar práticas mais sustentáveis no setor, 
reduzir custos nas obras e promover o uso mais eficiente dos recursos naturais. 
Além disso, o debate sobre essa temática contribui para a formação de profis-
sionais mais conscientes e preparados para lidar com as exigências ambientais 
e tecnológicas da área, fortalecendo a busca por soluções inovadoras que aliem 
desenvolvimento econômico e responsabilidade ambiental.

Diante desse cenário, surge a seguinte problemática: como o reaproveita-
mento de resíduos na construção civil pode contribuir para a redução dos impac-
tos ambientais e econômicos, e quais são os principais desafios para a sua efetiva 
implementação no setor?

A partir dessa questão, o presente estudo tem como objetivo geral compre-
ender os benefícios e os desafios do reaproveitamento de resíduos na construção 
civil, considerando seus impactos ambientais, econômicos e operacionais. Para 
alcançar esse propósito, estabelecem-se como objetivos específicos identificar 
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os principais tipos de resíduos gerados na construção civil e suas possibilidades 
de reaproveitamento, descrever os impactos ambientais e econômicos da reuti-
lização de resíduos nas obras, bem como estudar os principais entraves técnicos, 
logísticos e normativos que dificultam a efetiva implementação do reaproveita-
mento de resíduos no setor da construção civil.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A metodologia adotada para este trabalho foi uma Revisão Bibliográfica, ca-
racterizada por uma pesquisa qualitativa e descritiva, com o objetivo de compilar 
e analisar informações já publicadas sobre o reaproveitamento de resíduos na 
construção civil. Foi realizada uma busca nas principais bases de dados acadêmi-
cas, incluindo Google Acadêmico, SciELO e PubMed, visando garantir um levan-
tamento abrangente e atualizado sobre o tema.

Foram selecionados artigos científicos, livros e dissertações publicados no 
período entre 2020 e 2025, com o intuito de assegurar a atualidade e relevân-
cia das informações. Os critérios de inclusão abrangeram publicações em língua 
portuguesa e inglesa que abordaram especificamente aspectos relacionados ao 
reaproveitamento, à gestão e à sustentabilidade dos resíduos gerados na cons-
trução civil. Estudos que consistiram apenas em resumos, opiniões, primeiras im-
pressões e revisões sistemáticas foram excluídos, a fim de priorizar conteúdos 
originais e completos.

As palavras-chave utilizadas para a busca dos materiais incluíram: “reapro-
veitamento de resíduos na construção civil”, “resíduos sólidos da construção”, 
“sustentabilidade na construção civil” e “gestão de resíduos na construção”. A 
análise dos dados coletados foi realizada por meio de leitura crítica e interpreta-
ção dos textos selecionados, permitindo a elaboração de uma síntese coerente 
e estruturada do conhecimento disponível, que foi apresentada na fundamenta-
ção teórica do trabalho.

2.2 Resultados e discussão
2.2.1 OS PRINCIPAIS TIPOS DE RESÍDUOS GERADOS NA CONSTRU-
ÇÃO CIVIL E SUAS POSSIBILIDADES DE REAPROVEITAMENTO

Os resíduos da construção civil correspondem aos materiais utilizados du-
rante a execução de uma obra que, após determinada etapa do processo cons-
trutivo, deixam de ter utilidade para a finalidade inicial e passam a ser consi-
derados descartes. Esses resíduos podem surgir tanto durante a execução de 
atividades construtivas quanto em processos de reforma ou demolição. De acor-
do com Cardoso e Freitas (2022), nas áreas urbanas a construção civil representa 
uma das principais fontes geradoras de resíduos sólidos, sendo responsável por 
grande parte do volume de materiais descartados nas cidades.

Segundo Jacinto e Carvalho (2022), os resíduos provenientes da construção 
civil são classificados em diferentes categorias conforme suas características e 
possibilidades de reaproveitamento. A classe A inclui materiais como cerâmicas, 
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tijolos, blocos e azulejos, que possuem potencial para reutilização ou reciclagem 
em novas obras. A classe B abrange materiais recicláveis, como papel, vidro e ma-
deira, que podem ser reaproveitados em outros processos produtivos. Já os resí-
duos classificados como classe C correspondem àqueles que ainda não possuem 
tecnologias economicamente viáveis para reciclagem, embora não sejam consi-
derados perigosos. Por fim, a classe D engloba resíduos perigosos, como tintas, 
solventes e outros produtos químicos, que apresentam riscos ao meio ambiente 
e à saúde humana quando descartados de maneira inadequada.

O gerenciamento adequado dos resíduos da construção civil envolve um 
conjunto de práticas voltadas para a redução dos impactos ambientais gerados 
pelas atividades construtivas e para o uso mais eficiente dos recursos disponí-
veis. Entre as estratégias mais utilizadas destaca-se a segregação dos resíduos no 
próprio canteiro de obras, permitindo que os materiais sejam separados confor-
me sua classificação. Essa prática, prevista na Resolução CONAMA nº 307/2002, 
facilita processos de reutilização, reciclagem e destinação final ambientalmente 
adequada (Mendonça, 2025).

Outra estratégia importante consiste na reutilização e reciclagem de mate-
riais como concreto, argamassa, tijolos e blocos, que podem ser reaproveitados 
em aplicações como camadas de base ou preenchimentos em obras. Além dis-
so, materiais como madeira, gesso, metais e plásticos também apresentam po-
tencial de reciclagem, desde que atendam às condições técnicas e econômicas 
necessárias. Nesse contexto, a logística reversa também se destaca como uma 
alternativa relevante, pois permite o estabelecimento de parcerias com fornece-
dores e empresas recicladoras para o retorno de embalagens e sobras de mate-
riais que podem ser reutilizados (Kabirifar, 2020).

A elaboração e aplicação do Plano de Gerenciamento de Resíduos da Cons-
trução Civil (PGRCC) constitui uma ferramenta essencial para organizar e contro-
lar o manejo dos resíduos gerados nas obras. Esse plano estabelece procedimen-
tos relacionados à geração, armazenamento, transporte e destinação final dos 
resíduos, sendo frequentemente exigido por órgãos ambientais e administra-
ções municipais como parte do processo de licenciamento de empreendimen-
tos. Além disso, Maciel e Melhado (2020) destacam que a capacitação dos traba-
lhadores envolvidos nas atividades construtivas é fundamental para garantir o 
correto manuseio dos materiais e reduzir perdas e desperdícios.

O emprego de tecnologias construtivas mais sustentáveis também contribui 
significativamente para a redução da geração de resíduos. Métodos como a cons-
trução a seco e o uso de elementos pré-fabricados possibilitam maior controle 
do processo produtivo e menor desperdício de materiais. Além disso, o monitora-
mento contínuo dos resíduos gerados permite identificar falhas nos processos e 
aprimorar a gestão ambiental nas obras. Conforme apontam Felisardo e Santos 
(2021), a ausência de um planejamento adequado para a destinação dos resíduos 
pode se tornar um obstáculo para as empresas do setor, uma vez que a legislação 
atribui ao gerador a responsabilidade pela destinação ambientalmente correta 
desses materiais. De acordo com Kabirifar et al. (2020), a gestão adequada desses 
materiais é essencial para reduzir os impactos ambientais causados pelo setor 
e promover uma utilização mais eficiente dos recursos naturais. Nesse sentido, 
identificar os principais tipos de resíduos gerados e compreender suas possibili-
dades de reaproveitamento torna-se uma etapa fundamental para a implemen-
tação de práticas sustentáveis no setor da construção civil (TABELA 1).
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Tabela 1. Principais tipos de resíduos da construção civil e possibilidades de reaproveitamento

Tipo de resíduo Exemplos Possibilidades de reaproveitamento

Resíduos cerâmi-
cos e de concreto 

(Classe A)

Concreto, argamassa, 
tijolos, blocos, telhas e 

azulejos

Podem ser triturados e reutilizados como 
agregado reciclado em bases e sub-ba-

ses de pavimentação, produção de novos 
concretos, enchimentos e regularização de 

terrenos.

Madeira
Tábuas, pallets, 

caibros e restos de 
formas

Pode ser reutilizada em escoramentos, 
fabricação de mobiliário simples, produção 

de painéis ou encaminhada para recicla-
gem e geração de energia.

Metais Vergalhões, fios de 
cobre, alumínio e aço

Possuem alto valor de reciclagem e podem 
ser encaminhados para indústrias metalúr-
gicas, retornando ao ciclo produtivo como 

matéria-prima.

Plásticos e embala-
gens

Embalagens de ci-
mento, tubos de PVC, 
recipientes plásticos

Podem ser encaminhados para processos 
de reciclagem industrial, sendo transforma-

dos em novos produtos plásticos.

Gesso
Placas de gesso,

restos de drywall

Pode ser reciclado e reutilizado na fabri-
cação de novas placas ou utilizado como 

corretivo em algumas aplicações agrícolas, 
dependendo do tratamento.

Resíduos perigosos 
(Classe D)

Tintas, solventes, óle-
os, materiais contami-

nados

Exigem tratamento especializado e destina-
ção adequada em locais licenciados, devido 

aos riscos ambientais e à saúde humana.

Fonte: Souza et al. (2022) e Maciel e Melhado (2020).

A adoção de práticas de segregação e reaproveitamento desses materiais 
no próprio canteiro de obras contribui significativamente para a redução do vo-
lume de resíduos destinados a aterros sanitários. Conforme destacam Mendonça 
(2025) e Maciel e Melhado (2020), a organização do canteiro e o planejamento das 
atividades construtivas permitem identificar e separar adequadamente os resí-
duos gerados, facilitando sua reutilização ou encaminhamento para reciclagem. 
Além disso, o gerenciamento adequado dos resíduos possibilita a diminuição de 
perdas de materiais e a redução de custos operacionais nas obras.

Estudos também apontam que o reaproveitamento de resíduos da cons-
trução civil pode gerar benefícios ambientais, sociais e econômicos. Paulino et 
al. (2023) ressaltam que a reciclagem desses materiais contribui para diminuir a 
extração de recursos naturais e ampliar a vida útil dos aterros sanitários. Da mes-
ma forma, Souza et al. (2022) destacam que o mapeamento e a gestão adequada 
dos resíduos possibilitam identificar oportunidades de reciclagem e reutilização, 
promovendo maior eficiência no setor. Por outro lado, Felisardo e Santos (2021) 
enfatizam que o crescimento das atividades urbanas e da geração de resíduos 
torna ainda mais urgente a implementação de políticas e práticas sustentáveis 
na construção civil, reforçando a importância do reaproveitamento desses mate-
riais como estratégia para minimizar impactos ambientais e promover o desen-
volvimento sustentável.
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2.2.2 OS IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONÔMICOS DA REUTILIZA-
ÇÃO DE RESÍDUOS NAS OBRAS

O descarte inadequado dos resíduos da construção civil pode provocar di-
versos impactos negativos ao meio ambiente e à sociedade. Kabirifar (2020) des-
taca que a disposição irregular desses materiais pode comprometer a paisagem 
urbana, dificultar a circulação de pedestres e veículos e causar problemas am-
bientais como o assoreamento de rios, córregos e lagos. Além disso, o acúmulo 
de resíduos pode obstruir sistemas de drenagem urbana, contribuindo para a 
ocorrência de enchentes, e ainda incentivar o descarte ilegal de outros tipos de 
lixo, favorecendo a proliferação de vetores de doenças.

De acordo com Paulino et al. (2023), quando os resíduos da construção civil 
são descartados em locais inadequados, como terrenos baldios, margens de rios 
ou vias públicas, podem surgir problemas que vão desde impactos ambientais 
até questões relacionadas à saúde pública. Entre os efeitos mais comuns estão a 
ocorrência de enchentes, deslizamentos e a redução da capacidade dos aterros 
sanitários, que passam a receber volumes excessivos de materiais, diminuindo 
sua vida útil.

Felisardo e Santos (2021) ressaltam ainda que o gerenciamento inadequado 
dos resíduos da construção civil também gera impactos econômicos para o po-
der público, especialmente para as prefeituras, que muitas vezes precisam arcar 
com custos elevados para a remoção e destinação desses materiais descartados 
irregularmente. Dessa forma, torna-se essencial que as normas e regulamenta-
ções relacionadas ao manejo desses resíduos sejam cumpridas de forma rigoro-
sa, a fim de evitar prejuízos ambientais, sociais e financeiros.

A reutilização de resíduos na construção civil tem se destacado como uma 
estratégia importante para reduzir os impactos ambientais gerados pelo setor e, 
ao mesmo tempo, promover benefícios econômicos nas obras. A grande quanti-
dade de resíduos produzidos durante atividades de construção, reforma e demo-
lição representa um desafio significativo para a gestão ambiental urbana. Nesse 
contexto, práticas voltadas para o reaproveitamento de materiais contribuem 
para diminuir o volume de resíduos destinados a aterros, reduzir a extração de 
recursos naturais e incentivar modelos construtivos mais sustentáveis (Cunha et 
al., 2023).

Do ponto de vista ambiental, a reutilização de resíduos contribui para a re-
dução da poluição do solo, da água e do ar, uma vez que diminui o descarte ir-
regular de materiais e o acúmulo de entulhos em áreas urbanas. Além disso, a 
reciclagem de resíduos como concreto, cerâmica e argamassa possibilita a pro-
dução de novos materiais de construção, reduzindo a necessidade de exploração 
de matérias-primas naturais, como areia e brita. Segundo Augusto Junior (2020), 
resíduos cerâmicos provenientes de obras podem ser reaproveitados como adi-
ções pozolânicas na produção de novos cimentos, demonstrando que materiais 
antes considerados descartáveis podem adquirir valor técnico e funcional dentro 
do processo produtivo.

Outro aspecto relevante está relacionado à inovação tecnológica no geren-
ciamento desses resíduos. Estudos recentes têm demonstrado que o uso de tec-
nologias digitais e ferramentas baseadas em inteligência artificial pode auxiliar 
no monitoramento, na classificação e na destinação adequada dos resíduos da 
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construção civil. De acordo com Alimi et al. (2025), a aplicação de sistemas inte-
ligentes na gestão de resíduos permite otimizar processos, melhorar o controle 
dos materiais descartados e aumentar a eficiência das estratégias de reciclagem 
e reutilização, contribuindo para uma gestão mais sustentável no setor.

Sob a perspectiva econômica, o reaproveitamento de resíduos também 
apresenta vantagens significativas para empresas e gestores de obras. A reuti-
lização de materiais pode reduzir custos relacionados à compra de novas maté-
rias-primas, ao transporte de resíduos e à destinação final em aterros sanitários. 
Além disso, a adoção de práticas sustentáveis tende a aumentar a competitivi-
dade das empresas da construção civil, que passam a atender às exigências am-
bientais e às normas de sustentabilidade cada vez mais presentes no mercado. 
Cunha et al. (2023) destacam que a gestão adequada dos resíduos contribui não 
apenas para a preservação ambiental, mas também para a melhoria da eficiên-
cia produtiva e para a redução de desperdícios nas obras.

2.2.3 OS PRINCIPAIS ENTRAVES TÉCNICOS, LOGÍSTICOS E NORMA-
TIVOS QUE DIFICULTAM A EFETIVA IMPLEMENTAÇÃO DO REAPRO-
VEITAMENTO DE RESÍDUOS NO SETOR DA CONSTRUÇÃO CIVIL

A implementação do reaproveitamento de resíduos na construção civil ain-
da enfrenta diversos desafios que dificultam sua aplicação efetiva nas obras. Es-
ses entraves envolvem aspectos técnicos, logísticos e normativos que interferem 
diretamente na gestão adequada dos resíduos gerados durante os processos 
construtivos. Apesar dos avanços nas discussões sobre sustentabilidade e ges-
tão de resíduos, muitos empreendimentos ainda apresentam dificuldades para 
adotar práticas eficientes de reaproveitamento, o que acaba contribuindo para 
o aumento do descarte inadequado e para o desperdício de materiais (Felisardo; 
Santos, 2021).

Entre os principais entraves técnicos destaca-se a falta de planejamento 
adequado no canteiro de obras e a ausência de métodos organizacionais que 
favoreçam a separação e o reaproveitamento dos resíduos. Muitas empresas do 
setor ainda não adotam estratégias eficientes de controle de perdas e de se-
gregação dos materiais no local de geração, o que dificulta a reutilização poste-
rior. De acordo com Maciel e Melhado (2020), a organização do canteiro de obras 
exerce papel fundamental na redução do desperdício de materiais e na melhoria 
do processo produtivo, sendo necessária a implementação de práticas que favo-
reçam o controle e o gerenciamento dos resíduos gerados.

Mendonça (2025) destaca que a gestão eficiente dos resíduos da constru-
ção civil depende de um planejamento integrado que envolva desde a etapa 
de projeto até a execução da obra, permitindo a identificação de oportunidades 
para prevenção de perdas e reaproveitamento de materiais. Além disso, existem 
desafios relacionados à infraestrutura e às tecnologias disponíveis para o rea-
proveitamento desses materiais. Em muitos casos, a ausência de equipamentos 
apropriados para a triagem, reciclagem ou transformação dos resíduos limita as 
possibilidades de reutilização nas próprias obras ou em outras aplicações.

Os entraves logísticos também representam um obstáculo significativo 
para a implementação dessas práticas. O transporte e a destinação dos resíduos 
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recicláveis muitas vezes demandam custos adicionais, além da necessidade de 
parcerias com empresas especializadas em reciclagem. Segundo Paulino et al. 
(2023), apesar do crescimento das iniciativas de reciclagem de resíduos de cons-
trução e demolição no Brasil, ainda existem limitações relacionadas à distribui-
ção de usinas recicladoras e à logística de coleta e transporte desses materiais, o 
que dificulta sua incorporação em larga escala no setor da construção civil.

Outro fator relevante está relacionado aos aspectos normativos e à neces-
sidade de cumprimento das legislações ambientais vigentes. Embora existam 
regulamentações que orientam a gestão dos resíduos da construção civil, mui-
tas empresas encontram dificuldades para adequar suas práticas às exigências 
legais, seja por falta de conhecimento técnico, seja pela ausência de fiscalização 
mais efetiva. Souza et al. (2022) destacam que o cumprimento das normas am-
bientais e a adoção de políticas públicas voltadas para o gerenciamento adequa-
do dos resíduos são essenciais para ampliar as práticas de reciclagem e reutiliza-
ção no setor.

Dessa forma, observa-se que a efetiva implementação do reaproveitamento 
de resíduos na construção civil depende da superação de diferentes desafios que 
envolvem aspectos técnicos, logísticos e normativos. A adoção de estratégias de 
planejamento, a capacitação dos profissionais do setor, o fortalecimento das po-
líticas públicas e o investimento em tecnologias de reciclagem são medidas fun-
damentais para promover uma gestão mais eficiente dos resíduos e incentivar 
práticas construtivas mais sustentáveis.

A implementação do reaproveitamento de resíduos na construção civil en-
frenta diversos desafios que dificultam a adoção efetiva de práticas sustentáveis 
no setor. Esses obstáculos estão relacionados principalmente a fatores técnicos, 
logísticos e normativos, que interferem diretamente na gestão adequada dos re-
síduos gerados nas obras. A falta de planejamento, infraestrutura limitada para 
reciclagem, custos adicionais de transporte e dificuldades no cumprimento das 
legislações ambientais são alguns dos fatores que comprometem o avanço des-
sas práticas. De acordo com Felisardo e Santos (2021), apesar da crescente preo-
cupação com a sustentabilidade, muitas empresas da construção civil ainda en-
frentam dificuldades para implementar sistemas eficientes de gerenciamento 
de resíduos.

Nesse contexto, os principais entraves que dificultam o reaproveitamento 
de resíduos na construção civil podem ser organizados conforme apresentado 
na tabela a seguir.

Tabela 2. Principais entraves para o reaproveitamento de resíduos na construção civil

Tipo de entrave Descrição Impactos no setor

Técnico
Falta de tecnologias adequadas 

para triagem e reciclagem de 
resíduos no canteiro de obras

Dificulta o reaproveitamento 
e aumenta o desperdício de 

materiais

Logístico
Custos elevados de transporte e 
ausência de centros de recicla-

gem próximos às obras

Aumenta o descarte em ater-
ros ou locais irregulares

Organizacional Falta de planejamento e organi-
zação no canteiro de obras

Compromete a separação e o 
gerenciamento adequado dos 

resíduos



40
Diálogos interdisciplinares em engenharia

Volume 1 (2026)

Capítulo 3

Capacitação profis-
sional

Falta de treinamento dos traba-
lhadores sobre gestão de resíduos

Reduz a eficiência das práticas 
de reaproveitamento

Normativo
Dificuldade de adequação às 
legislações ambientais e baixa 

fiscalização

Limita a aplicação das políticas 
de gestão de resíduos

Infraestrutura
Número insuficiente de usinas de 
reciclagem de resíduos da cons-

trução

Dificulta o processamento e 
reutilização dos materiais

Fonte: Souza et al. (2022) e Maciel e Melhado (2020).

A análise desses entraves demonstra que a implementação do reaproveita-
mento de resíduos na construção civil depende da superação de diferentes desa-
fios estruturais e organizacionais. Segundo Paulino et al. (2023), embora o Brasil 
tenha avançado na reciclagem de resíduos de construção e demolição, ainda 
existem limitações relacionadas à infraestrutura e à logística de gestão desses 
materiais. Além disso, Mendonça (2025) destaca que o planejamento adequado 
das obras e a adoção de práticas de gestão eficientes são fundamentais para 
reduzir perdas e ampliar as possibilidades de reaproveitamento. Dessa forma, 
investir em capacitação profissional, fortalecer a fiscalização das normas am-
bientais e ampliar a infraestrutura de reciclagem são medidas essenciais para 
promover uma gestão mais sustentável dos resíduos no setor da construção civil, 
conforme também discutido por Souza et al. (2022) e Maciel e Melhado (2020).

3 CONCLUSÃO
O presente estudo permitiu compreender que o reaproveitamento de re-

síduos na construção civil representa uma alternativa viável e necessária para a 
redução dos impactos ambientais e econômicos gerados pelo setor. A partir da 
análise realizada, verificou-se que o objetivo geral foi alcançado, uma vez que 
foram identificados tanto os benefícios quanto os desafios relacionados à reuti-
lização dos resíduos. Além disso, foi possível responder à problemática proposta, 
evidenciando que o reaproveitamento contribui significativamente para a dimi-
nuição da degradação ambiental, redução de custos nas obras e uso mais racio-
nal dos recursos naturais.

Ao longo da pesquisa, constatou-se que, apesar das vantagens, ainda exis-
tem entraves importantes que dificultam a efetiva implementação dessas prá-
ticas. Entre os principais desafios destacam-se as limitações técnicas, a falta de 
infraestrutura adequada, a escassez de políticas públicas mais eficazes e a baixa 
adesão por parte



41

Capítulo 3

dos profissionais da construção civil. Esses fatores demonstram que o avan-
ço do reaproveitamento de resíduos não depende apenas de conhecimento téc-
nico, mas também de mudanças estruturais, culturais e institucionais no setor.

Como limitação do estudo, destaca-se o fato de ter sido baseado exclusi-
vamente em revisão bibliográfica, o que restringe a análise à interpretação de 
dados já existentes. Dessa forma, recomenda-se que pesquisas futuras explorem 
estudos de campo, com aplicação prática em obras reais, a fim de aprofundar 
a compreensão sobre a viabilidade e os resultados do reaproveitamento de re-
síduos. Sugere-se também o desenvolvimento de novas tecnologias e políticas 
que incentivem práticas sustentáveis, contribuindo para a consolidação de uma 
construção civil mais eficiente, econômica e ambientalmente responsável.
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Resumo

A crescente competitividade no setor industrial tem impulsionado as organi-
zações a adotarem estratégias de gestão capazes de aumentar a eficiência 
produtiva, reduzir falhas operacionais e garantir maior confiabilidade dos 

processos. Nesse contexto, a Manutenção Produtiva Total (TPM – Total Productive 
Maintenance) destaca-se como uma abordagem estratégica voltada à melho-
ria contínua e à maximização da eficiência global dos equipamentos. O presen-
te trabalho tem como objetivo compreender os fundamentos da TPM e analisar 
suas principais estratégias de aplicação no ambiente industrial, evidenciando 
sua contribuição para a redução de perdas produtivas e o aumento da disponibi-
lidade dos equipamentos. Para atingir esse objetivo, foi realizada uma pesquisa 
bibliográfica de caráter qualitativo e descritivo, baseada na análise de livros, arti-
gos científicos, dissertações e teses publicados nos últimos anos em bases aca-
dêmicas reconhecidas. Os resultados apontam que a TPM promove uma gestão 
integrada da manutenção, envolvendo operadores, técnicos e gestores na pre-
venção de falhas e na melhoria contínua dos processos produtivos. Observou-se 
ainda que a aplicação estruturada de seus pilares, associada ao monitoramento 
de indicadores como OEE, MTBF e MTTR, contribui para elevar a confiabilidade 
operacional, reduzir custos e melhorar o desempenho organizacional. Conclui-se 
que a implementação da TPM representa uma importante estratégia para o for-
talecimento da competitividade industrial, ao promover maior eficiência, quali-
dade e sustentabilidade nos sistemas produtivos.

Palavras-chave: Manutenção Produtiva Total; Gestão da manutenção; Efici-
ência produtiva; Confiabilidade operacional.

Abstract

The increasing competitiveness in the industrial sector has driven organiza-
tions to adopt management strategies capable of enhancing productive ef-
ficiency, reducing operational failures, and ensuring greater process reliabi-

lity. In this context, Total Productive Maintenance (TPM) stands out as a strategic 
approach focused on continuous improvement and the maximization of overall 
equipment effectiveness. This study aims to understand the fundamentals of 
TPM and analyze its main application strategies in the industrial environment, hi-
ghlighting its contribution to the reduction of productive losses and the increase 
in equipment availability. To achieve this objective, a qualitative and descriptive 
bibliographic research was conducted, based on the analysis of books, scientific 
articles, dissertations, and theses published in recent years in recognized acade-
mic databases. The results indicate that TPM promotes an integrated mainte-
nance management system, involving operators, technicians, and managers in 
failure prevention and continuous improvement of production processes. It was 
also observed that the structured application of its pillars, combined with the 
monitoring of indicators such as OEE, MTBF, and MTTR, contributes to increasing 
operational reliability, reducing costs, and improving organizational performan-
ce. It is concluded that the implementation of TPM represents an important stra-
tegy for strengthening industrial competitiveness by promoting greater efficien-
cy, quality, and sustainability in production systems.

Keywords: Total Productive Maintenance; Maintenance Management; Pro-
ductive Efficiency; Operational Reliability.
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1 INTRODUÇÃO
A crescente competitividade no setor industrial tem exigido das organiza-

ções estratégias de gestão cada vez mais eficientes, capazes de assegurar ele-
vados níveis de produtividade, qualidade e confiabilidade dos processos. Nesse 
contexto, a manutenção deixou de ser vista apenas como uma atividade corre-
tiva e passou a assumir um papel estratégico na gestão dos ativos produtivos. A 
busca pela redução de falhas, minimização de perdas e maximização da dispo-
nibilidade dos equipamentos tornou-se fundamental para a sustentabilidade e o 
desempenho organizacional.

Dentre as abordagens modernas de gestão da manutenção, destaca-se a 
Manutenção Produtiva Total (TPM – Total Productive Maintenance), desenvolvida 
no Japão como uma filosofia voltada à eficiência operacional e à melhoria con-
tínua. Diferentemente dos modelos tradicionais, a TPM propõe a integração de 
todos os setores da empresa — incluindo operadores, técnicos e gestores — na 
responsabilidade de manter os equipamentos em condições ideais de funciona-
mento. Essa abordagem colaborativa visa prevenir falhas, aumentar a vida útil 
dos ativos e promover um ambiente organizacional mais participativo.

A TPM fundamenta-se na eliminação sistemática das perdas produtivas, 
no aumento da disponibilidade das máquinas e na melhoria da qualidade dos 
processos. Para isso, utiliza pilares como a manutenção autônoma, a manuten-
ção planejada, a capacitação dos colaboradores, a melhoria contínua e a gestão 
da segurança. Esses elementos permitem uma atuação conjunta entre equipes 
operacionais e de manutenção, contribuindo para a redução de paradas não pro-
gramadas e para o aumento da eficiência produtiva.

Entretanto, a implantação da Manutenção Produtiva Total não se limita à 
adoção de ferramentas técnicas, exigindo também uma significativa transfor-
mação cultural dentro das organizações. Esse processo demanda disciplina, 
comprometimento coletivo e a participação ativa de todos os colaboradores, tor-
nando a TPM uma estratégia de gestão que vai além dos ganhos operacionais. 
Dessa forma, além de melhorar indicadores produtivos, a TPM fortalece o traba-
lho em equipe, o senso de pertencimento e a valorização do capital humano.

Diante desse cenário, surge o seguinte problema de pesquisa: de que ma-
neira a aplicação dos fundamentos e estratégias da Manutenção Produtiva Total 
(TPM) pode contribuir para o aumento da eficiência produtiva e a redução de 
falhas operacionais nas organizações industriais? 

Com base nessa questão, o objetivo geral deste trabalho é compreender os 
fundamentos da Manutenção Produtiva Total como ferramenta de gestão nas 
organizações industriais. Como objetivos específicos, busca-se descrever os tipos 
de manutenção utilizados nas indústrias, identificar os principais conceitos e pi-
lares que fundamentam a TPM e analisar os benefícios de sua implementação na 
redução de falhas e perdas produtivas.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia  

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisão bibliográfica, 
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de caráter qualitativo e descritivo, tendo como foco os fundamentos e as estra-
tégias de aplicação da Manutenção Produtiva Total (TPM). Esse tipo de estudo 
consistiu na análise de materiais já publicados sobre o tema, sem a realização de 
experimentos ou coleta de dados empíricos, buscando compreender e discutir 
as contribuições teóricas existentes.

Para a construção do referencial teórico, foram considerados artigos cien-
tíficos publicados nos últimos dez anos, em português e inglês, com o objetivo 
de garantir a atualidade e a relevância dos trabalhos consultados. Como critérios 
de inclusão, foram selecionados livros, dissertações, teses e artigos que aborda-
ram diretamente a TPM, seus pilares, fundamentos e aplicações em contextos 
industriais. Foram excluídos resumos, primeiras impressões e artigos de revisão 
já existentes, a fim de evitar redundâncias e priorizar análises mais aprofundadas 
e consistentes.

As buscas foram realizadas em bases de dados acadêmicas reconhecidas, 
tais como SciELO, Google Acadêmico, Periódicos CAPES e ScienceDirect, além 
de obras de referência disponíveis em bibliotecas físicas e digitais. Os descritores 
utilizados para a pesquisa incluíram as palavras-chave: “Manutenção Produtiva 
Total”, “TPM”, “gestão da manutenção”, “eficiência produtiva” e “estratégias de 
aplicação”. A partir desse levantamento, foi realizada a análise crítica do material 
encontrado, buscando integrar os diferentes enfoques teóricos e práticos relacio-
nados ao tema.

2.2 Resultados e Discussão 
A Manutenção Produtiva Total (TPM) é reconhecida como uma metodologia 

estratégica de gestão voltada para a maximização da eficiência operacional, as-
segurando simultaneamente padrões elevados de qualidade e segurança. A sua 
evolução reflete a transição dos sistemas tradicionais de manutenção corretiva 
e preventiva para modelos de gestão integrados, nos quais todos os setores da 
organização desempenham um papel ativo na preservação e melhoria contínua 
dos ativos produtivos (Carvalho; Barros, 2017).

Estruturada em pilares como manutenção autónoma, melhoria focada, ma-
nutenção planeada, gestão da qualidade, gestão inicial, educação e formação, 
gestão administrativa e segurança, saúde e meio ambiente, a TPM apoia-se em 
práticas organizacionais sistemáticas, com destaque para a metodologia 5S (Fer-
reira; Costa, 2022).

Um dos princípios centrais dessa abordagem é a identificação e eliminação 
de perdas crónicas que afetam o desempenho global dos equipamentos, como 
paragens inesperadas, tempos de setup prolongados, microparagens, redução 
de velocidade, defeitos de produção e desperdício de rendimento. A minimiza-
ção dessas perdas contribui diretamente para o aumento da disponibilidade e 
eficiência operacional, reforçando a ligação entre manutenção e gestão da qua-
lidade (Costa; Pereira; Lobo, 2019).

A adoção da TPM, entretanto, pode enfrentar barreiras como resistência cul-
tural, falta de alinhamento estratégico e fragilidades na cooperação interdepar-
tamental. Para superar esses obstáculos, é necessário garantir empenho da ges-
tão de topo, formação contínua das equipas e um forte sistema de monitorização 
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de indicadores de desempenho (Carvalho; Barros, 2017).

Figura 1. Pilares da TPM

Fonte: Adaptado Ferreira e Costa (2022).

Estudos de aplicação demonstram que a integração entre sistemas de ma-
nutenção e qualidade conduz a melhorias mensuráveis nos resultados opera-
cionais, como reduções significativas nos custos associados à paragem de equi-
pamentos e aumentos expressivos na produtividade e estabilidade do processo 
(Ferreira; Costa, 2022).

A crescente competitividade no ambiente industrial exige que as organiza-
ções adotem estratégias de gestão capazes de reduzir perdas, eliminar falhas e 
elevar a qualidade dos processos. Nesse cenário, dois sistemas contemporâneos 
têm se destacado como pilares da melhoria contínua: a Manutenção Produtiva 
Total (TPM) e a Gestão da Qualidade Total (TQM). 

De acordo com Moura e Leal (2019), o TPM consolidou-se como um método 
de manutenção estratégica voltado à eliminação de falhas e maximização da 
eficiência por meio da participação ativa dos colaboradores. Por sua vez, a TQM 
busca assegurar a satisfação plena do cliente com base na padronização de roti-
nas e no envolvimento coletivo na tomada de decisões (Silva et al., 2021).

Apesar das diferenças estruturais, os dois modelos compartilham princípios 
fundamentais. Segundo Carvalho e Barros (2017), tanto o TPM quanto o TQM va-
lorizam a gestão participativa, o foco no cliente, a orientação por processos e a 
eliminação de falhas reincidentes. Essa convergência torna viável a aplicação in-
tegrada das duas filosofias, o que tem sido demonstrado em estudos comparati-
vos recentes (Lima et al., 2022).

A gestão da qualidade evoluiu de uma lógica reativa para um modelo es-
tratégico de gestão organizacional. Costa et al. (2019) evidenciam essa transição 
ao demonstrar que a qualidade deixou de ser uma etapa final do processo para 
assumir papel norteador desde o planejamento até o pós-venda. Nesse sentido, 
a adoção combinada de TQM e TPM fortalece a maturidade operacional das em-
presas.

De acordo com Pereira e Alves (2018), o TPM tem se mostrado uma das me-
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todologias mais eficazes para transformar a cultura fabril, especialmente quando 
integrado a programas robustos de qualidade. Complementarmente, Oliveira et 
al. (2021) defendem que o TQM deve ser compreendido como uma filosofia de 
gestão organizacional de longo prazo. Assim, a convergência entre TPM e TQM 
contribui não apenas para ganhos operacionais, mas também para a construção 
de uma cultura corporativa orientada à transparência, comunicação e aprendi-
zado contínuo.

Outro ponto crítico é a relação entre custos de falhas e investimentos em 
prevenção. Souza et al. (2020) demonstram que os custos decorrentes de falhas 
internas e externas podem ser significativamente reduzidos por meio de estra-
tégias preventivas de manutenção aliadas à gestão da qualidade. Isso reforça a 
ideia de que a integração TPM–TQM contribui diretamente para a sustentabilida-
de financeira das organizações.

O papel do fator humano permanece como elemento central nas duas abor-
dagens. Fonseca e Lima (2018) enfatizam que, mesmo em ambientes altamente 
automatizados, o desempenho do sistema depende do engajamento e da auto-
nomia dos operadores. Ferramentas como Análise de Causa Raiz (ACR), Ishikawa 
e 5W1H continuam sendo amplamente utilizadas em conjunto com indicadores 
de performance para promover o empowerment operacional (Melo et al., 2020).

Esses elementos, frequentemente representados em modelos gráficos pi-
ramidais, facilitam a compreensão sistêmica da proposta. A TQM, por sua vez, 
mantém como núcleo operacional o ciclo PDCA, consolidado como base meto-
dológica para práticas de padronização e controle (Figueiredo et al., 2020).

Do ponto de vista metodológico, a integração TPM–TQM tem sido investiga-
da com base em estudos de caso aprofundados, abordagem considerada ade-
quada para análise de fenômenos complexos (Rodrigues et al., 2019). Modelos 
analíticos recentes, como o proposto por Ferreira e Costa (2022), podem ser utili-
zados como referência em pesquisas aplicadas à engenharia de produção.

Apesar das evidências positivas, a adoção conjunta de TPM e TQM ainda 
enfrenta desafios relacionados à cultura organizacional, à priorização de investi-
mentos e ao alinhamento estratégico entre setores. Santos et al. (2023) destacam 
que a demora na percepção dos resultados pode gerar resistência à implemen-
tação completa das práticas de qualidade. 

A Manutenção Produtiva Total (TPM) baseia-se no monitoramento contínuo 
de indicadores específicos para avaliar a eficiência dos equipamentos e a eficácia 
das ações de manutenção. É necessário coletar dados precisos ao longo do tem-
po em cada posto de trabalho, permitindo identificar falhas, perdas e oportuni-
dades de melhoria (Rodrigues; Gomes; Araujo, 2019).

Indicadores clássicos de confiabilidade incluem MTTR (Mean Time to Re-
pair), MTTF (Mean Time to Failure) e MTBF (Mean Time Between Failures). O 
MTTR mede o tempo médio de reparo após falhas, o MTTF indica o tempo médio 
até falhas irreparáveis, e o MTBF, a soma de MTTR e MTTF, mostra o intervalo mé-
dio entre falhas reparáveis. Esses indicadores são essenciais para avaliar a efici-
ência da manutenção e a confiabilidade operacional dos equipamentos (Santos; 
Brito; Machado, 2023).
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Figura 2. Aplicação do MTBF.

Fonte: Adaptado Costa et al. (2019).

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) é o principal indicador da TPM, 
calculado pela multiplicação de Disponibilidade, Performance e Qualidade. Re-
presenta a porcentagem de tempo realmente produtivo em relação ao tempo 
planejado de produção, considerando todas as perdas. O objetivo ideal é atingir 
85% de OEE, com alta disponibilidade, performance e qualidade, mas cada em-
presa deve definir suas próprias metas (Santos; Ribeiro, 2018).

TPM busca reduzir falhas e aumentar o MTBF, tornando os equipamentos 
mais confiáveis. O uso integrado de OEE, MTTR, MTTF e MTBF permite diagnos-
ticar gargalos, definir manutenção preventiva e medir a eficácia de ações corre-
tivas. Quando aplicados corretamente, formam um sistema robusto de monito-
ramento que contribui para a melhoria contínua, aumento da produtividade e 
redução de custos operacionais (Rodrigues; Gomes; Araujo, 2019).

De acordo com Santos e Ribeiro (2018), a filosofia TPM vai além da manu-
tenção corretiva, adotando um enfoque preventivo estruturado em pilares como 
manutenção autônoma, melhoria focada, capacitação contínua, segurança e 
manutenção planejada.

A Manutenção Produtiva Total (TPM) consolidou-se como uma das princi-
pais estratégias de gestão industrial orientadas à maximização da eficiência glo-
bal dos equipamentos e à eliminação sistemática de perdas produtivas. Diferen-
temente da manutenção tradicional, que atua de forma reativa, a TPM assume 
caráter preventivo e estratégico, alinhando manutenção, produção e qualidade 
dentro de um mesmo sistema organizacional (Moura; Leal, 2019).

A Eficiência Global do Equipamento (OEE) é um indicador central no geren-
ciamento da produção, permitindo avaliar a eficácia das máquinas em termos 
de disponibilidade, desempenho e qualidade (Lima; Souza; Castro, 2022). Essa 
métrica complementa o TPM, proporcionando uma visão quantitativa sobre per-
das e oportunidades de melhoria na linha de produção. O OEE ajuda a identificar 
gargalos operacionais e a priorizar ações corretivas, apoiando estratégias de ma-
nutenção preditiva e preventiva (Fonseca; Lima, 2018).

A primeira dimensão do OEE, a disponibilidade, considera o tempo efeti-
vamente produtivo das máquinas em relação ao tempo planejado (Figueiredo; 
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Monteiro; Dias, 2020). Interrupções não planejadas, falhas e ajustes são contabi-
lizados nessa medida, permitindo um diagnóstico preciso sobre a confiabilidade 
dos equipamentos. A gestão adequada desse fator garante maior utilização dos 
ativos e reduz perdas produtivas.

O segundo fator, o desempenho, avalia se as máquinas operam na veloci-
dade ideal durante o tempo produtivo, refletindo a eficiência operacional (Lima; 
Souza; Castro, 2022). Reduções de velocidade ou paradas curtas impactam dire-
tamente no OEE, destacando a importância do monitoramento contínuo e da 
capacitação dos operadores. O desempenho elevado é resultado da integração 
entre processos, treinamento e manutenção preventiva.

A qualidade mede a proporção de produtos que atendem aos padrões de 
especificação sem necessidade de retrabalho (Fonseca; Lima, 2018). Defeitos ou 
rejeições afetam negativamente o OEE e evidenciam pontos críticos nos proces-
sos de produção. A análise combinada de disponibilidade, desempenho e quali-
dade permite que o OEE seja um guia estratégico, promovendo melhorias contí-
nuas e sustentáveis nas operações industriais (Figueiredo; Monteiro; Dias, 2020).

Os resultados observados na literatura indicam que empresas que adotam 
a TPM de forma estruturada apresentam melhorias expressivas na disponibilida-
de dos equipamentos, redução de falhas crônicas e aumento da confiabilidade 
operacional. Carvalho e Barros (2017) evidenciam que a integração entre manu-
tenção e qualidade gera impactos diretos na estabilidade do processo produtivo, 
diminuindo variabilidades e retrabalhos.

Esses pilares — manutenção autônoma, manutenção planejada, melhoria 
focada, gestão da qualidade, gestão inicial, educação e treinamento, segurança 
e meio ambiente e gestão administrativa — constituem a base da filosofia TPM. 
Segundo Ferreira e Costa (2022), a aplicação integrada desses elementos permi-
te que a organização evolua de um modelo corretivo para um sistema de preven-
ção estruturada de falhas.

Um dos principais resultados associados à implementação da TPM é a redu-
ção das chamadas “seis grandes perdas”: falhas de equipamento, setup e ajustes, 
pequenas paradas, redução de velocidade, defeitos e retrabalho, e perdas de ren-
dimento. Costa, Pereira e Lobo (2019) destacam que a eliminação dessas perdas 
está diretamente relacionada ao aumento do indicador OEE (Overall Equipment 
Effectiveness), considerado o principal parâmetro de desempenho da TPM.

Rodrigues, Gomes e Araujo (2019) demonstram que o aumento do MTBF 
aliado à redução do MTTR representa ganho efetivo na confiabilidade operacio-
nal. Esse resultado confirma que a TPM não apenas reduz falhas, mas também 
melhora a capacidade de resposta do sistema produtivo.

Outro aspecto relevante identificado na literatura refere-se à integração en-
tre TPM e Gestão da Qualidade Total (TQM). Moura e Leal (2019) argumentam que 
ambas compartilham fundamentos como participação coletiva, melhoria contí-
nua e foco em processos. Lima et al. (2022) verificaram, em estudo comparativo 
no setor automotivo, que empresas que integraram TPM e TQM apresentaram 
maior estabilidade de produção e redução significativa de desperdícios quando 
comparadas àquelas que adotaram apenas uma das metodologias.

Contudo, os resultados positivos não são automáticos. Santos, Brito e Ma-
chado (2023) identificaram que barreiras culturais, resistência à mudança e falta 
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de comprometimento da alta gestão são fatores críticos que podem comprome-
ter a consolidação da TPM. Isso evidencia que sua implementação exige transfor-
mação cultural, e não apenas aplicação técnica de ferramentas.

Do ponto de vista econômico, Souza, Pinto e Carvalho (2020) demonstram 
que a prevenção sistemática de falhas reduz custos associados a paradas não 
programadas, retrabalhos e perdas de matéria-prima. Assim, a TPM contribui 
não apenas para eficiência produtiva, mas também para sustentabilidade finan-
ceira organizacional.

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A análise desenvolvida ao longo deste trabalho permitiu compreender a re-

levância da Manutenção Produtiva Total (TPM) como uma estratégia de gestão 
voltada à melhoria da eficiência operacional nas organizações industriais. O ob-
jetivo geral de compreender os fundamentos da TPM e sua contribuição para a 
redução de falhas e perdas produtivas foi alcançado por meio da revisão da lite-
ratura especializada. 

A partir da discussão teórica, foi possível identificar que a TPM se diferencia 
dos modelos tradicionais de manutenção por promover uma abordagem inte-
grada, envolvendo todos os níveis da organização na preservação e melhoria dos 
ativos produtivos. Dessa forma, a manutenção passa a assumir um papel estra-
tégico dentro das empresas, contribuindo para a confiabilidade dos processos e 
para a melhoria do desempenho produtivo. 

Em relação ao problema de pesquisa, que buscou compreender de que ma-
neira a aplicação da TPM pode contribuir para o aumento da eficiência produtiva 
e para a redução de falhas operacionais, observou-se que sua implementação 
favorece a identificação e eliminação sistemática de perdas relacionadas ao fun-
cionamento dos equipamentos. 

A atuação conjunta entre operadores, equipes de manutenção e gestores, 
aliada ao monitoramento de indicadores de desempenho, fortalece a cultura de 
prevenção de falhas e de melhoria contínua. Assim, a TPM não apenas melhora a 
disponibilidade das máquinas, mas também contribui para o aumento da quali-
dade dos processos produtivos e para a redução de custos associados a paradas 
não programadas. 

Apesar dos benefícios identificados, a literatura também aponta algumas 
limitações relacionadas à implementação dessa filosofia nas organizações. Entre 
os principais desafios estão a resistência à mudança, a necessidade de transfor-
mação cultural e o comprometimento contínuo da gestão e das equipes envolvi-
das. Tais fatores podem dificultar a consolidação da TPM quando não há alinha-
mento estratégico ou investimento adequado em capacitação e comunicação 
interna. 

Nesse sentido, recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a análise 
da aplicação prática da TPM em diferentes setores industriais, especialmente por 
meio de estudos de caso e investigações empíricas que permitam avaliar seus 
impactos em contextos organizacionais específicos. Dessa forma, será possível 
ampliar o entendimento sobre os desafios e as potencialidades dessa metodolo-
gia na gestão moderna da manutenção.
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Resumo

A manutenção industrial tem assumido um papel estratégico nas organiza-
ções contemporâneas, especialmente diante do avanço da Indústria 4.0 
e da crescente complexidade dos sistemas produtivos. Nesse contexto, as 

práticas tradicionais de manutenção vêm sendo progressivamente substituídas 
por abordagens mais avançadas, baseadas na integração de tecnologias digitais, 
como Internet das Coisas, Big Data, computação em nuvem, aprendizado de má-
quina e inteligência artificial. O presente estudo tem como objetivo analisar como 
a gestão estratégica da manutenção industrial tem sido impactada pelas tecno-
logias da Indústria 4.0, com ênfase na evolução das estratégias de manutenção 
corretiva, preventiva, preditiva e prescritiva. Para isso, realizou-se uma pesquisa 
de natureza qualitativa, descritiva e bibliográfica, fundamentada em uma revisão 
sistemática da literatura científica publicada entre 2015 e 2025, em bases de da-
dos nacionais e internacionais. Os resultados evidenciam que a incorporação de 
tecnologias digitais tem promovido uma transformação significativa na gestão 
da manutenção, tornando-a mais proativa, integrada e orientada por dados. Ob-
serva-se que a manutenção prescritiva se consolida como uma estratégia capaz 
de aumentar a confiabilidade dos ativos, reduzir custos operacionais e apoiar a 
tomada de decisão estratégica.

Palavras-chave: Gestão da manutenção; Indústria 4.0; Manutenção prediti-
va. Manutenção prescritiva. 

Abstract

Industrial maintenance has assumed a strategic role in contemporary organi-
zations, especially in light of the advancement of Industry 4.0 and the increa-
sing complexity of production systems. In this context, traditional maintenance 

practices have been progressively replaced by more advanced approaches based 
on the integration of digital technologies such as the Internet of Things (IoT), Big 
Data, cloud computing, machine learning, and artificial intelligence. This study 
aims to analyze how the strategic management of industrial maintenance has 
been impacted by Industry 4.0 technologies, with emphasis on the evolution 
of corrective, preventive, predictive, and prescriptive maintenance strategies. 
To achieve this objective, a qualitative, descriptive, and bibliographic research 
approach was adopted, based on a systematic review of scientific literature pu-
blished between 2015 and 2025 in both national and international databases. The 
results demonstrate that the incorporation of digital technologies has promoted 
a significant transformation in maintenance management, making it more pro-
active, integrated, and data-driven. Furthermore, prescriptive maintenance has 
emerged as a strategic approach capable of increasing asset reliability, reducing 
operational costs, and supporting strategic decision-making processes.

Keywords: Maintenance management; Industry 4.0; Predictive maintenan-
ce; Prescriptive maintenance.
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1 INTRODUÇÃO
A manutenção industrial tem assumido um papel cada vez mais estratégico 

nas organizações contemporâneas, especialmente em um cenário marcado pela 
crescente complexidade dos sistemas produtivos e pela intensificação da com-
petitividade global. 

Tradicionalmente associada a ações corretivas ou preventivas, a manuten-
ção passou a ser compreendida como um elemento essencial para a confiabi-
lidade operacional, a segurança dos processos e a sustentabilidade econômica 
das empresas. Nesse contexto, sua gestão deixou de ter um caráter meramente 
operacional para integrar-se às decisões estratégicas organizacionais. 

Com o advento da Indústria 4.0, esse processo de transformação tornou-
-se ainda mais evidente. A incorporação de tecnologias digitais avançadas, como 
sensores inteligentes, sistemas ciberfísicos, internet das coisas (IoT), redes de co-
municação industrial e algoritmos de aprendizado de máquina, tem possibilita-
do a coleta e análise de grandes volumes de dados em tempo real. 

Nesse novo ambiente tecnológico, os modelos tradicionais de manutenção 
corretiva e preventiva vêm sendo progressivamente complementados ou subs-
tituídos por abordagens mais avançadas, como a manutenção preditiva e a ma-
nutenção prescritiva. Essas estratégias utilizam análises estatísticas e técnicas de 
inteligência artificial para prever o comportamento dos equipamentos e reco-
mendar ações específicas antes que ocorram falhas, contribuindo para a redu-
ção de custos operacionais, o aumento da disponibilidade dos ativos e a melhoria 
da confiabilidade dos processos produtivos. 

Apesar dos benefícios associados a essas transformações, a adoção das tec-
nologias da Indústria 4.0 na gestão da manutenção também impõe desafios re-
levantes às organizações. Entre eles, destacam-se a necessidade de investimen-
tos em infraestrutura tecnológica, a qualificação e capacitação de profissionais, 
a reestruturação de processos internos e a integração entre sistemas físicos e 
digitais. 

Diante desse cenário, emerge o seguinte problema de pesquisa: como a 
gestão estratégica da manutenção industrial tem sido redesenhada na era da 
Indústria 4.0? A resposta a essa questão é fundamental para compreender de 
que forma as organizações estão incorporando tecnologias digitais às suas estra-
tégias de manutenção e quais impactos essas transformações têm gerado em 
termos de desempenho, eficiência e competitividade. 

O objetivo geral deste estudo foi analisar como a gestão estratégica da ma-
nutenção industrial foi impactada pelas tecnologias da Indústria 4.0. De forma 
específica, buscou-se compreender as principais mudanças promovidas por esse 
novo paradigma tecnológico na gestão da manutenção, bem como identificar 
os benefícios e os desafios relacionados à adoção de estratégias de manutenção 
preditiva e prescritiva, a partir de uma revisão sistemática da literatura científica 
sobre o tema.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A pesquisa desenvolvida foi de natureza qualitativa, descritiva e bibliográ-
fica, tendo como objetivo reunir e analisar estudos científicos previamente pu-
blicados sobre a gestão estratégica da manutenção industrial no contexto da 
Indústria 4.0. A revisão bibliográfica possibilitou o aprofundamento teórico do 
tema por meio da seleção e análise de materiais que abordaram conceitos, apli-
cações e desafios relacionados à manutenção preditiva e prescritiva. 

Foram selecionadas publicações referentes ao período dos últimos dez anos, 
compreendido entre 2015 e 2025, com ênfase em artigos científicos, livros acadê-
micos, dissertações e teses. Os critérios de inclusão consideraram textos disponi-
bilizados nos idiomas português e inglês, que abordaram diretamente os temas 
manutenção industrial, Indústria 4.0 e tecnologias associadas. Foram excluídos 
resumos simples, artigos de opinião, textos sem revisão por pares, primeiras im-
pressões, repositórios não científicos e publicações duplicadas. 

As buscas foram realizadas em bases de dados reconhecidas, como Google 
Acadêmico, Scopus, SciELO e ScienceDirect, além de catálogos de bibliotecas 
universitárias. As palavras-chave utilizadas durante a pesquisa incluíram “manu-
tenção industrial”, “Indústria 4.0” e “manutenção preditiva”. As obras de autores 
como Freitas (2016), Machado et al. (2023) e Nunes, Morais e Sardinha (2021) fo-
ram adotadas como referências teóricas para fundamentar e orientar a análise 
do material selecionado. 

2.2 Resultados e Discussão 
2.2.1 Contexto Histórico da manutenção industrial

A evolução da manutenção industrial pode ser compreendida em diferen-
tes fases, de acordo com o desenvolvimento tecnológico e produtivo. Conforme 
Freitas (2016), a primeira geração foi marcada pela manutenção corretiva, carac-
terizada por ações simples de reparo somente após a falha do equipamento.

Freitas (2016) evidenciava a importância de estruturar planos de manuten-
ção preventiva e preditiva em pequenas e médias empresas, ressaltando os ga-
nhos de confiabilidade e redução de custos. Com a chegada da Indústria 4.0, tais 
conceitos foram ampliados por meio do uso de tecnologias inteligentes, permi-
tindo maior integração entre máquinas, sistemas e gestores. 

Nesse período, a baixa mecanização e a simplicidade dos processos faziam 
com que a prioridade não fosse a produtividade, mas sim a continuidade míni-
ma das operações. Segundo Freitas (2016) a manutenção pode ser dividida em 4 
gerações assim como as revoluções industriais, conforme ilustra a figura 1 abaixo.
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Figura 1. Revoluções Industriais

Fonte: Adaptado Freitas (2016).

De acordo com Almeida e Fabro (2019), o avanço da mecanização no período 
pós-guerra aumentou a necessidade de confiabilidade nos sistemas produtivos. 
Nesse cenário, surgiu a manutenção preventiva, realizada em intervalos progra-
mados, ainda que gerasse custos mais altos. Essa prática possibilitou maior con-
trole sobre o desempenho dos equipamentos e consolidou os sistemas de plane-
jamento e controle como ferramentas estratégicas para as indústrias.

Conforme Camillo (2021), a terceira geração, que começou na década de 
1970, foi impulsionada pelo sistema Just-in-Time, que reduziu os estoques e in-
tensificou os impactos das falhas produtivas. Nesse contexto, houve a adoção da 
manutenção preditiva, apoiada pelo uso da informática, além de maior atenção 
à segurança e ao meio ambiente.

De acordo com Agostino et al. (2020), a quarta geração, iniciada nos anos 
1990, consolidou a confiabilidade como objetivo principal da manutenção. Houve 
uma ampliação no uso de métodos preditivos, análise de falhas e monitoramen-
to contínuo, reduzindo a dependência da manutenção preventiva tradicional. 

Conforme Machado et al. (2023), essa transição transformou a manutenção 
de uma atividade reativa para uma abordagem estratégica, voltada à prevenção 
e à antecipação de falhas. Essa mudança proporcionou redução de custos, au-
mento da produtividade e maior confiabilidade dos sistemas. 

De acordo com Machado et al. (2023), no cenário atual da Indústria 4.0, a ma-
nutenção prescritiva se apresenta como evolução das práticas anteriores. Basea-
da em tecnologias digitais e inteligência artificial, ela permite não apenas prever 
falhas, mas também indicar ações corretivas em tempo real. Essa abordagem ga-
rante maior eficiência, confiabilidade e integração com os processos produtivos, 
consolidando a manutenção como fator estratégico nas organizações modernas.

2.2.2 Princípios e conceitos-chave das manutenções
A Indústria 4.0 representa a consolidação de um novo paradigma indus-

trial baseado na integração entre sistemas físicos e digitais, promovendo maior 
conectividade, automação e inteligência nos processos produtivos. Esse mode-
lo produtivo está diretamente associado à digitalização da indústria e à utiliza-
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ção intensiva de tecnologias da informação e comunicação, redefinindo a forma 
como bens e serviços são concebidos, produzidos e gerenciados (Schwab, 2016).

Nesse contexto, os sistemas ciberfísicos assumem papel central ao integrar 
máquinas, dispositivos, sensores e sistemas computacionais em redes inteli-
gentes. Esses sistemas permitem a troca contínua de informações, a tomada de 
decisão descentralizada e o controle autônomo dos processos produtivos, am-
pliando a eficiência operacional e a capacidade de adaptação das organizações 
industriais (Hermann; Pentek; Otto, 2016).

A Internet das Coisas configura-se como um dos principais habilitadores da 
Indústria 4.0, possibilitando a interconexão de objetos físicos a plataformas digi-
tais. Por meio dessa tecnologia, dados são coletados, transmitidos e processados 
em tempo real, permitindo maior visibilidade dos processos produtivos e suporte 
à tomada de decisão estratégica (Schwab, 2016).

A convergência entre sensores, atuadores, controladores avançados e siste-
mas computacionais resulta na fusão entre o mundo físico e o virtual. Essa inte-
gração impacta diretamente a produtividade, a qualidade e a competitividade 
industrial, exigindo a reconfiguração dos modelos tradicionais de gestão, incluin-
do as práticas de manutenção de ativos (Carvalho et al., 2019).

2.2.3 Manutenção Corretiva e Preventiva
A primeira geração da manutenção industrial caracteriza-se pela predomi-

nância da manutenção corretiva, na qual as intervenções ocorriam apenas após 
a falha do equipamento. Essa abordagem foi amplamente utilizada nos estágios 
iniciais da industrialização, quando os sistemas produtivos apresentavam menor 
complexidade tecnológica (Wireman, 2017).

Com o avanço tecnológico e o aumento da mecanização, tornou-se eviden-
te que a manutenção corretiva resultava em elevados custos, longos períodos de 
indisponibilidade e riscos à segurança operacional. Esse cenário impulsionou a 
busca por estratégias que reduzissem falhas inesperadas e garantissem maior 
continuidade da produção (Mobley, 2020).

A manutenção preventiva surge como resposta a essas limitações, base-
ando-se na realização de inspeções, ajustes e substituições programadas em 
intervalos regulares. Essa abordagem tinha como objetivo evitar a degradação 
progressiva dos equipamentos e assegurar níveis mínimos de confiabilidade e 
desempenho (Kans; Ingwald, 2016).

Apesar de representar um avanço significativo, a manutenção preventiva 
apresentava limitações relacionadas à sua eficiência econômica. A realização de 
intervenções independentemente da real condição do equipamento frequente-
mente resultava em manutenções desnecessárias, aumento de custos e desper-
dício de recursos (Wireman, 2017).
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Figura 2. Etapas da Manutenção

Fonte: Adaptado Freitas (2016).

2.2.4 Manutenção Baseada Na Condição
A segunda geração da manutenção industrial é marcada pela introdução 

da manutenção baseada na condição, que passou a considerar o estado real dos 
equipamentos como critério para intervenção. Essa abordagem ganhou desta-
que a partir da segunda metade do século XX, acompanhando o avanço dos sis-
temas de medição e monitoramento (Carvalho et al., 2019).

O monitoramento contínuo de parâmetros operacionais, como vibração, 
temperatura e pressão, permitiu identificar sinais de degradação antes da ocor-
rência de falhas funcionais. Dessa forma, as intervenções passaram a ser realiza-
das apenas quando indicadores específicos apontavam a necessidade de manu-
tenção (Mobley, 2020).

Essa estratégia proporcionou uma redução significativa do tempo de inati-
vidade não planejado, além de maior controle sobre os custos de manutenção. 
Ao alinhar as intervenções às reais condições dos ativos, tornou-se possível otimi-
zar recursos e aumentar a confiabilidade dos sistemas produtivos (Kans; Ingwald, 
2016).

Entretanto, a manutenção baseada na condição ainda dependia fortemen-
te da interpretação humana dos dados coletados. A ausência de ferramentas 
analíticas avançadas limitava a capacidade de prever falhas com maior precisão, 
abrindo espaço para o desenvolvimento de abordagens mais sofisticadas (Wire-
man, 2017).



60
Diálogos interdisciplinares em engenharia

Volume 1 (2026)

Capítulo 5

2.2.5 Manutenção preditiva
A manutenção preditiva consolida-se como a terceira geração das práticas 

de manutenção, impulsionada pelo avanço de sensores, sistemas de aquisição 
de dados e técnicas de análise computacional. Essa abordagem permite ante-
cipar falhas por meio da identificação de padrões de comportamento anormais 
nos equipamentos (Lee et al., 2018).

A coleta contínua de dados em tempo real possibilita análises mais precisas 
sobre o desempenho dos ativos. Com base nessas informações, as intervenções 
podem ser planejadas de forma estratégica, reduzindo paradas inesperadas e 
aumentando a disponibilidade dos sistemas produtivos (Zhang et al., 2019).

Além da redução de custos operacionais, a manutenção preditiva contribui 
para a extensão da vida útil dos componentes e para o aumento da confiabilida-
de dos ativos. Essa abordagem promove intervenções no momento ideal, evitan-
do tanto falhas catastróficas quanto manutenções prematuras (Mobley, 2020).

A adoção da manutenção preditiva representa um passo fundamental 
rumo à Indústria 4.0, uma vez que integra monitoramento inteligente, análise de 
dados e suporte à decisão. Esse modelo estabelece as bases para a automação 
avançada das práticas de manutenção (Carvalho et al., 2019).

2.2.6 Manutenção prescrição
A quarta geração da manutenção industrial emerge a partir da integração 

entre manutenção preditiva, inteligência artificial e sistemas ciberfísicos. Essa 
abordagem visa a criação de sistemas capazes de analisar dados, aprender com 
o histórico operacional e tomar decisões de forma autônoma (Zhong et al., 2017).

A utilização de algoritmos de aprendizado de máquina permite identificar 
padrões complexos e prever falhas com maior precisão. Dessa forma, os equi-
pamentos tornam-se capazes de realizar autoavaliações contínuas, reduzindo a 
dependência da intervenção humana nos processos de manutenção (Carvalho 
et al., 2019).

A manutenção autônoma também possibilita o agendamento automático 
de intervenções e, em determinados casos, a execução de ações corretivas sem a 
necessidade de paralisação completa do sistema. Isso contribui para maior efici-
ência operacional e redução de custos associados a falhas (Lee et al., 2018).

Esse modelo de manutenção está diretamente alinhado aos princípios da 
Indústria 4.0, como descentralização, adaptação em tempo real e interoperabi-
lidade. Sua adoção representa um avanço significativo na gestão de ativos in-
dustriais, promovendo maior confiabilidade, flexibilidade e competitividade 
(Schwab, 2016).

A gestão da manutenção industrial caracteriza-se pela integração de dife-
rentes estratégias, aplicadas de forma seletiva conforme as características e a 
criticidade de cada equipamento. Esse cenário é viabilizado pelos avanços tecno-
lógicos e pelo desenvolvimento contínuo de ferramentas digitais, que permitem 
maior precisão no diagnóstico, no planejamento e na tomada de decisão, favore-
cendo a consolidação da manutenção prescritiva (Stradioto; Frazzon, 2023).



61

Capítulo 5

O conceito de prescrição, aplicado à manutenção, refere-se à capacidade de 
estabelecer de forma clara e fundamentada as ações mais adequadas para pre-
venir e mitigar falhas. Diferentemente da manutenção preditiva, que se limita à 
antecipação de eventos indesejáveis, a manutenção prescritiva propõe soluções 
concretas, indicando quais intervenções devem ser realizadas, quando executá-
-las e quais consequências podem ser esperadas (Schwab, 2016).

2.3 Ferramentais tecnológicas aplicada a indústria 4.0
A fábrica inteligente é caracterizada pelo uso da máxima eficiência, em que 

máquinas interligadas colaboram entre si, com os trabalhadores, fornecedores e 
clientes, além de estarem conectadas a cadeias analíticas e dinâmicas capazes 
de realizar autocontrole. 

Nesse contexto, diversas tecnologias emergentes têm aplicabilidade direta 
na nova revolução industrial voltada à gestão da manutenção, entre as quais se 
destacam a Realidade Aumentada (RA), a Nuvem de Dados (Cloud), a Internet 
das Coisas (IoT) e o Big Data (Agostinho et al., 2020). A Figura 3 ilustra as mudan-
ças que podem ser ocasionadas pela inserção dessas tecnologias no ambiente 
industrial.

Figura 3. Tecnologias no ambiente industrial

Fonte: Adaptado Freitas (2016).

Na Indústria 4.0, a manutenção preditiva assume um papel estratégico. Os 
equipamentos e sistemas fabris tornam-se inteligentes, capazes de fornecer, em 
tempo real, informações sobre seu desempenho e necessidades de manuten-
ção, possibilitando decisões mais rápidas e precisas pelos gestores (Camillo, 2021; 
Freitas, 2016).

A sensorização constitui a etapa inicial do processo de implementação da 
manutenção prescritiva no contexto da Indústria 4.0, sendo responsável pela co-
leta sistemática de dados operacionais dos ativos industriais. Essa fase envolve 
a instalação de sensores capazes de medir grandezas físicas relevantes, como 
temperatura, vibração, pressão, umidade e corrente elétrica, permitindo o moni-
toramento contínuo do desempenho dos equipamentos (Almeida; Fabro, 2019; 
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Pinto; Rezende, 2020).

A escolha adequada dos sensores está diretamente relacionada ao tipo de 
processo produtivo e aos modos de falha mais recorrentes dos ativos. Conforme 
Arriello (2018), uma estratégia eficiente de gestão da manutenção deve conside-
rar critérios técnicos e operacionais para garantir que os dados coletados sejam 
confiáveis e representativos das condições reais de operação.

Os sensores atuam como elementos fundamentais para a detecção preco-
ce de anomalias, funcionando como os “olhos e ouvidos” dos sistemas produti-
vos. Essa capacidade de monitoramento contínuo possibilita a identificação de 
desvios de comportamento antes que ocorram falhas críticas, reduzindo paradas 
não planejadas e aumentando a confiabilidade dos ativos (Beltrame; Andrade; 
Gonçalves, 2022).

Dessa forma, a sensorização estabelece a base para as etapas subsequen-
tes da manutenção baseada em dados. Sem uma coleta estruturada e precisa, 
torna-se inviável a aplicação de técnicas avançadas de análise, comprometendo 
o uso eficaz de ferramentas digitais associadas à Indústria 4.0 (Rodrigues et al., 
2023).

2.3.1 Internet das Coisas (Internet of Things – IoT)
A Internet das Coisas (IoT) é responsável por conectar os sensores aos siste-

mas computacionais por meio da internet, permitindo a comunicação contínua 
entre dispositivos físicos e plataformas digitais. Essa tecnologia viabiliza a trans-
missão automática dos dados coletados, integrando o ambiente produtivo ao 
meio digital de forma inteligente (Schmidt et al., 2023).

Por meio da IoT, torna-se possível a coleta e o compartilhamento de dados 
em tempo real, possibilitando o monitoramento remoto dos ativos industriais. 
Essa conectividade amplia a visibilidade dos processos produtivos e favorece a 
tomada de decisão baseada em informações atualizadas, independentemente 
da localização física da planta industrial (Stradioto; Frazzon, 2023).

A implementação da IoT requer a configuração de redes de comunicação 
robustas, considerando aspectos como segurança da informação, protocolos in-
dustriais e escalabilidade. Segundo Pinto e Rezende (2020), a confiabilidade da 
transmissão de dados é essencial para garantir a integridade das informações 
utilizadas nos sistemas de manutenção avançada.

A IoT atua como um elo entre a coleta de dados e as plataformas de proces-
samento, assegurando que as informações geradas pela sensorização estejam 
disponíveis de forma contínua e estruturada. Essa integração é indispensável 
para viabilizar análises avançadas e sustentar estratégias de manutenção pres-
critiva (Almeida; Fabro, 2019).

2.3.2 Big Data
O Big Data refere-se ao conjunto de tecnologias e métodos destinados ao 

tratamento e à análise de grandes volumes de dados caracterizados pelo alto 
volume, velocidade e variedade. No contexto industrial, essas características tor-
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nam-se evidentes devido à coleta massiva de dados proveniente de sensores e 
sistemas IoT (Camillo, 2021).

A principal função do Big Data é permitir o armazenamento e o processa-
mento eficiente dessas informações, utilizando técnicas estatísticas e computa-
cionais avançadas. De acordo com Fischer et al. (2022), a análise adequada dos 
dados possibilita a identificação de padrões de falha e tendências operacionais 
relevantes para a gestão da manutenção.

Na manutenção prescritiva, o Big Data transforma dados brutos em in-
formações acionáveis, permitindo análises históricas detalhadas do comporta-
mento dos ativos. Esse processo contribui para a compreensão das condições 
operacionais e para a antecipação de problemas que poderiam comprometer a 
produtividade industrial (Rodrigues et al., 2023).

Portanto, o Big Data atua como uma ponte entre a coleta de dados e os sis-
temas inteligentes de decisão. Sem essa etapa intermediária, os dados permane-
ceriam fragmentados e subutilizados, dificultando a aplicação eficaz de técnicas 
de aprendizado de máquina e inteligência artificial (Machado et al., 2023).

Os servidores em nuvem, conhecidos como cloud servers, desempenham 
um papel essencial no armazenamento e gerenciamento dos grandes volumes 
de dados gerados pelas etapas anteriores. Trata-se de ambientes virtualizados 
que permitem o acesso remoto às informações de forma segura, escalável e efi-
ciente (Agostino et al., 2020).

Uma das principais vantagens da computação em nuvem é a possibilida-
de de ajustar dinamicamente os recursos computacionais conforme a deman-
da. Além disso, os cloud servers oferecem alta disponibilidade e simplificação 
do gerenciamento da infraestrutura, reduzindo custos operacionais associados à 
manutenção de servidores físicos (Stradioto; Frazzon, 2023).

No contexto da Indústria 4.0, os servidores em nuvem são amplamente uti-
lizados para hospedar bancos de dados, sistemas de monitoramento e platafor-
mas analíticas. Essa abordagem permite que equipes técnicas acompanhem o 
desempenho dos ativos em tempo real, favorecendo ações rápidas e baseadas 
em dados confiáveis (Agostino et al., 2020).

Dessa forma, a computação em nuvem viabiliza uma gestão eficiente das 
informações geradas, preparando o ambiente para a aplicação de algoritmos 
avançados. Essa etapa é fundamental para garantir que os dados estejam orga-
nizados e acessíveis para as fases de Machine Learning e Inteligência Artificial 
(Machado et al., 2023).

2.3.3 Machine Learning
O Machine Learning representa o momento em que os dados coletados 

passam a ser interpretados e transformados em conhecimento útil para a manu-
tenção prescritiva. Até essa etapa, os dados foram apenas armazenados e organi-
zados, sem uma análise inteligente aprofundada (Nunes; Morais; Sardinha, 2021).

O aprendizado de máquina baseia-se em algoritmos capazes de aprender a 
partir de dados históricos, identificando padrões complexos sem a necessidade 
de programação explícita. Esses modelos evoluem continuamente conforme no-
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vos dados são incorporados, aumentando sua precisão ao longo do tempo (Ma-
chado et al., 2023).

Na manutenção prescritiva, o Machine Learning é empregado para prever 
falhas, avaliar o estado de saúde dos ativos e estimar sua vida útil. Esse tipo de 
abordagem permite uma atuação mais proativa, reduzindo custos de manuten-
ção corretiva e aumentando a confiabilidade operacional (Freitas, 2016).

O o uso do aprendizado de máquina contribui para a automação de análises 
complexas, tornando o processo decisório mais rápido e assertivo. Essa etapa é 
essencial para sustentar sistemas inteligentes capazes de apoiar a gestão estra-
tégica da manutenção industrial (Pinto; Rezende, 2020).

A Inteligência Artificial (IA) complementa o Machine Learning ao ampliar a 
capacidade dos sistemas de analisar informações e tomar decisões de forma au-
tônoma. Trata-se de um campo abrangente que busca desenvolver algoritmos 
capazes de simular habilidades humanas, como raciocínio, aprendizado e resolu-
ção de problemas complexos (Camillo, 2021).

No contexto da manutenção prescritiva, a IA é responsável por interpretar 
os resultados gerados pelos modelos de aprendizado de máquina e sugerir ações 
corretivas ou preventivas. Ela pode detectar falhas, diagnosticar causas prováveis 
e recomendar quando, onde e como intervir nos ativos industriais (Machado et 
al., 2023).

Uma das principais vantagens da IA é sua capacidade de modelar múltiplos 
cenários e simular impactos futuros antes da execução das ações propostas. Essa 
funcionalidade permite avaliar a viabilidade técnica e econômica das decisões, 
contribuindo para uma gestão mais estratégica dos ativos (Rodrigues et al., 2023).

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A gestão estratégica da manutenção industrial tem passado por profundas 

transformações impulsionadas pelo avanço das tecnologias associadas à Indús-
tria 4.0. Ao longo deste estudo, foi possível compreender a evolução histórica 
das práticas de manutenção, desde abordagens reativas até modelos avançados 
baseados em monitoramento contínuo, análise de dados e inteligência artificial. 
Essa trajetória evidencia a mudança do papel da manutenção, que deixa de ser 
apenas operacional para assumir uma função estratégica dentro das organiza-
ções. 

Os resultados da revisão bibliográfica demonstram que a integração de 
tecnologias como sensorização, Internet das Coisas, Big Data, computação em 
nuvem, Machine Learning e Inteligência Artificial possibilita maior previsibilida-
de, confiabilidade e eficiência na gestão dos ativos industriais. A manutenção 
prescritiva destaca-se como uma evolução significativa, ao não apenas antecipar 
falhas, mas também recomendar ações corretivas de forma autônoma e funda-
mentada. 

Entretanto, o estudo também evidencia desafios relevantes para a imple-
mentação dessas estratégias, como os elevados custos iniciais, a necessidade de 
infraestrutura tecnológica adequada e a capacitação de profissionais especiali-
zados. Além disso, a maturidade organizacional e a confiabilidade nos sistemas 
autônomos ainda se configuram como fatores críticos para o sucesso da manu-
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tenção prescritiva. 

Dessa forma, conclui-se que a adoção da Indústria 4.0 na gestão da manu-
tenção representa uma oportunidade estratégica para o aumento da compe-
titividade industrial, desde que acompanhada de planejamento, investimentos 
e desenvolvimento contínuo de competências. Como perspectiva futura, suge-
re-se a realização de estudos empíricos que avaliem a aplicação prática dessas 
tecnologias em diferentes contextos industriais.  
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Resumo

Este estudo teve como objetivo analisar o papel da Manutenção Produtiva 
Total (TPM) na gestão da manutenção industrial no contexto da Indústria 
4.0, considerando suas contribuições, desafios e perspectivas. A pesquisa 

caracteriza-se como uma revisão bibliográfica de natureza qualitativa e descriti-
va, baseada na análise de artigos científicos, livros e dissertações publicados nos 
últimos dez anos, que abordam os temas manutenção industrial, TPM e Indústria 
4.0. Os resultados evidenciam que a TPM representa uma metodologia estraté-
gica voltada à maximização da eficiência global dos equipamentos, fundamen-
tada no envolvimento de todos os colaboradores, na prevenção de falhas e na 
eliminação sistemática de perdas. Observou-se que a integração da TPM com as 
tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0, como sensores inteligentes, Internet 
das Coisas, big data e sistemas ciberfísicos, potencializa práticas de manutenção 
preditiva e prescritiva, ampliando a confiabilidade, a disponibilidade e a seguran-
ça dos ativos industriais. Além disso, ferramentas como o SMED e o programa 5S 
contribuem para a redução de desperdícios, otimização dos processos e fortale-
cimento da cultura de melhoria contínua. Conclui-se que a integração entre TPM 
e Indústria 4.0 promove uma gestão da manutenção mais eficiente, estratégica 
e alinhada às exigências do ambiente industrial contemporâneo 

Palavras-chave: TPM; Indústria 4.0; Manutenção preditiva; SMED. 

Abstract

This study aimed to analyze the role of Total Productive Maintenance (TPM) 
in industrial maintenance management within the context of Industry 4.0, 
considering its contributions, challenges, and perspectives. The research 

is characterized as a qualitative and descriptive literature review, based on the 
analysis of scientific articles, books, and dissertations published in the last ten 
years that address the themes of industrial maintenance, TPM, and Industry 4.0. 
The results show that TPM represents a strategic methodology focused on ma-
ximizing the overall efficiency of equipment, based on the involvement of all 
employees, the prevention of failures, and the systematic elimination of losses. It 
should be noted that the integration of TPM with Industry 4.0 enabling techno-
logies, such as smart sensors, the Internet of Things, big data, and cyber-physical 
systems, enhances predictive and prescriptive maintenance practices, increasing 
the reliability, availability, and safety of industrial assets. Furthermore, tools such 
as SMED and the 5S program were selected for waste reduction, process optimi-
zation, and strengthening a culture of continuous improvement. It is concluded 
that the integration between TPM and Industry 4.0 promotes more efficient, stra-
tegic and controlled maintenance management according to the contemporary 
industrial environment.

Keywords: TPM; Industry 4.0; Predictive maintenance; SMED.
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1 INTRODUÇÃO
A gestão da manutenção tem se consolidado como um dos principais pila-

res estratégicos para a competitividade industrial, uma vez que a disponibilidade, 
a confiabilidade e o desempenho dos ativos produtivos influenciam diretamente 
os resultados organizacionais. Em um ambiente industrial cada vez mais dinâmi-
co e orientado à eficiência, a manutenção deixa de assumir um papel meramen-
te operacional e corretivo, passando a integrar o planejamento estratégico das 
empresas, com foco na continuidade dos processos produtivos, na redução de 
custos e no aumento da produtividade. 

Nesse contexto, a Manutenção Produtiva Total (TPM – Total Productive 
Maintenance) destaca-se como uma metodologia amplamente difundida no 
ambiente industrial, por propor uma abordagem sistêmica baseada no envolvi-
mento de todos 

os colaboradores na preservação e melhoria contínua dos equipamentos. 
Diferentemente dos modelos tradicionais, a TPM promove a integração entre 
operadores, técnicos e gestores, compartilhando responsabilidades e fortalecen-
do a cultura organizacional voltada à eliminação de perdas, à maximização da 
eficiência global dos equipamentos e ao aprimoramento contínuo dos proces-
sos. 

Com o avanço da Indústria 4.0, caracterizada pela digitalização dos siste-
mas produtivos, pelo uso de sensores inteligentes, pela Internet das Coisas (IoT), 
pela análise de grandes volumes de dados (big data) e pela automação avança-
da, surgem novas possibilidades e desafios para a gestão da manutenção. Essas 
tecnologias permitem a transição de estratégias predominantemente reativas e 
preventivas para modelos preditivos e prescritivos, nos quais as decisões são ba-
seadas em dados em tempo real, aumentando a assertividade das intervenções 
e reduzindo falhas inesperadas. 

Diante desse cenário, torna-se relevante investigar como a TPM pode ser in-
tegrada às tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0, potencializando seus resul-
tados e ampliando sua aplicabilidade. Assim, o problema de pesquisa que norteia 
este estudo consiste em responder à seguinte questão: quais são os desafios e as 
oportunidades na implementação da Manutenção Produtiva Total como estraté-
gia de gestão da manutenção no contexto da Indústria 4.0? 

A justificativa deste trabalho fundamenta-se na importância de aprofundar 
a compreensão teórica sobre a relação entre TPM e Indústria 4.0, especialmen-
te a partir de uma revisão da literatura científica. Ao sistematizar conceitos, dis-
cussões, desafios e perspectivas apresentados por diferentes autores, a pesquisa 
contribui para o avanço do conhecimento acadêmico na área de gestão da ma-
nutenção. 

Dessa forma, o objetivo geral deste estudo foi analisar o papel da Manuten-
ção Produtiva Total (TPM) na gestão da manutenção no contexto da Indústria 
4.0. Como objetivos específicos, buscou-se: descrever os fundamentos e princí-
pios da TPM no ambiente industrial; compreender as contribuições da Indústria 
4.0 para a evolução das práticas de manutenção; e discutir os desafios e as pers-
pectivas apontados pela literatura acerca da integração da TPM na era digital. 
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia  

A pesquisa desenvolvida caracterizou-se como uma revisão bibliográfica, de 
natureza qualitativa e descritiva, uma vez que buscou analisar e discutir, a partir 
de fontes teóricas já publicadas, as relações entre a Manutenção Produtiva Total 
(TPM) e a Indústria 4.0 no âmbito da gestão da manutenção. Para tanto, foi rea-
lizada uma busca por materiais científicos que trataram da temática, de forma a 
identificar as contribuições já existentes na literatura e sistematizar os principais 
conceitos, discussões e perspectivas. 

O levantamento de dados foi conduzido por meio de consultas em bases 
de dados acadêmicas, tais como Google Acadêmico, SciELO e CAPES Periódicos, 
além de livros e dissertações disponíveis em bibliotecas digitais. Foram incluídos 
trabalhos publicados nos últimos dez anos (2015–2025), em português e inglês, 
que abordaram diretamente os temas relacionados à manutenção, TPM e In-
dústria 4.0. Foram excluídos artigos de opinião, resumos de congressos, textos 
de divulgação não científica e revisões muito superficiais que não apresentaram 
aprofundamento conceitual. 

Para a busca, foram utilizados descritores como “Manutenção Produtiva To-
tal”, “TPM”, “Gestão da Manutenção”, “Indústria 4.0” e “Manutenção Preditiva”, de 
forma isolada e combinada. A seleção e análise dos trabalhos seguiram o critério 
de relevância para o tema, priorizando produções acadêmicas que apresentaram 
discussões conceituais, análises comparativas e perspectivas sobre a integração 
entre a TPM e as tecnologias da Indústria 4.0. Dessa maneira, foi possível cons-
truir um panorama consistente sobre a temática, respondendo ao problema de 
pesquisa proposto. 

2.2 Resultados e Discussão 
A manutenção desempenha um papel central no ambiente industrial, uma 

vez que influencia diretamente a produtividade, a eficiência e a competitividade 
das organizações. A ocorrência de falhas inesperadas em equipamentos pode 
comprometer seriamente o fluxo produtivo, gerando atrasos, aumento de cus-
tos, retrabalho e desperdícios (Baldissarelli; Fabro, 2019).

Com a difusão dos princípios da produção enxuta e da filosofia just-in-time, 
a gestão da manutenção passou a ser vista não apenas como uma atividade cor-
retiva, mas como um elemento fundamental para a eliminação de perdas e para 
a otimização dos processos (Agostino et al., 2020).

Entre as metodologias consolidadas nesse cenário, a Manutenção Produtiva 
Total (TPM) tem se destacado como abordagem estruturada para maximizar a 
eficiência dos equipamentos. Seu diferencial está na participação ativa dos cola-
boradores em todos os níveis da organização, promovendo a autonomia opera-
cional, a capacitação contínua e a prevenção sistemática de falhas (Aguiar, 2019).

Entre as metodologias voltadas à melhoria da eficiência operacional desta-
ca-se o SMED (Single Minute Exchange of Die), conhecido como Troca Rápida de 
Ferramentas. Essa abordagem tem como finalidade principal reduzir o tempo 
de setup, por meio da análise sistemática e da reorganização das atividades en-
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volvidas na troca de ferramentas, dispositivos ou produtos, promovendo maior 
flexibilidade e produtividade industrial (Lima; Silva, 2018).

A implementação do SMED ocorre de maneira estruturada em quatro está-
gios conceituais, orientados à melhoria contínua do processo de preparação. No 
estágio inicial, não há distinção entre atividades internas e externas, o que impli-
ca a realização de tarefas com o equipamento parado, ampliando desnecessaria-
mente o tempo de inatividade (Lima; Silva, 2018).

No segundo estágio, procede-se à separação entre setup interno — execu-
tado com a máquina parada — e setup externo — realizado com o equipamento 
em funcionamento. Essa distinção permite o planejamento prévio das opera-
ções, a utilização de listas de verificação e a inspeção antecipada de ferramentas 
e componentes, reduzindo o tempo improdutivo (Marques; Brito, 2019).

No terceiro estágio, desenvolve-se uma análise detalhada das operações 
com o propósito de converter atividades internas em externas sempre que pos-
sível, minimizando o tempo de parada e elevando a eficiência do processo pro-
dutivo (Carvalho, 2022).

O quarto estágio concentra-se na racionalização e padronização das opera-
ções, abrangendo tanto o setup interno quanto o externo. Nessa etapa, busca-se 
eliminar ajustes desnecessários, aperfeiçoar métodos de fixação, implementar 
dispositivos de troca rápida e estabelecer procedimentos operacionais padroni-
zados, consolidando ganhos sustentáveis de desempenho (Carvalho, 2022).

Figura 1. Aplicações SMED

Fonte: Adaptado Dantas (2019).

A aplicação do SMED permite identificar etapas que não agregam valor ao 
processo e reorganizá-las de forma a minimizar paradas de máquina, contribuin-
do diretamente para o aumento da produtividade e da flexibilidade do sistema 
produtivo.

A redução dos tempos de setup proporciona diversos benefícios à organiza-
ção, como o aumento do tempo efetivo de operação das máquinas, a viabilização 
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da produção em lotes menores e a consequente diminuição dos níveis de esto-
que, tanto de produtos acabados quanto intermediários (Carvalho, 2022).

2.2.1 Manutenção Produtiva Total: Conceito, Pilares e Benefícios
Aguiar (2019), ressalta que a integração da TPM com outras metodologias, 

como Lean e Teoria das Restrições, potencializa a gestão de gargalos produtivos. 
A sinergia entre essas ferramentas permite identificar perdas com maior preci-
são e agir diretamente sobre os pontos críticos do processo. Dessa forma, a TPM 
não se limita à manutenção, mas amplia sua relevância estratégica dentro da 
organização.

Conforme a Figura 2, a TPM é estruturada em oito pilares: manutenção au-
tônoma, manutenção planejada, melhoria focalizada, educação e treinamento, 
gestão da qualidade, segurança, saúde e meio ambiente, Office TPM e desenvol-
vimento inicial de equipamentos. Cada pilar contribui para aumentar a eficiên-
cia, prevenir falhas, eliminar desperdícios e capacitar os colaboradores. 

Figura 2. 8 Pilares da TPM

Fonte: Adaptado Dantas (2019).

Silva (2023) analisa a implementação da TPM em uma indústria metalome-
cânica, evidenciando que a capacitação técnica dos operadores é um fator deci-
sivo para o sucesso da metodologia. Segundo a autora, a formação contínua for-
talece a autonomia dos colaboradores, gera operadores multifuncionais e reduz 
o tempo de resposta diante de falhas. 

Santos e Andrade (2021) explicam que a TPM é uma metodologia de gestão 
voltada para aumentar a eficiência dos equipamentos, por meio da eliminação 
de de falhas e perdas. Os autores destacam que sua aplicação depende da parti-
cipação de todos os colaboradores, criando uma cultura organizacional que valo-
riza a manutenção como responsabilidade coletiva. 

O pilar de Educação e Treinamento é essencial para que os colaboradores 
adquiram o conhecimento necessário para operar e manter os equipamentos de 
forma eficiente. A capacitação contínua contribui para a melhoria das habilida-
des técnicas, reduzindo falhas operacionais e fortalecendo a cultura de aperfei-
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çoamento dentro da empresa (Carvalho, 2022).

A Gestão Antecipada tem como objetivo prever falhas e implementar me-
lhorias que assegurem a eficiência dos equipamentos diante das demandas 
futuras. Essa prática baseia-se na análise de informações de manutenção, per-
mitindo que problemas sejam identificados e solucionados antes de impactar a 
produção, reduzindo custos e aumentando a disponibilidade dos ativos (Frank; 
Dalenogare; Ayala, 2019).

A Manutenção da Qualidade garante que os equipamentos operem de 
modo a evitar defeitos nos produtos. Quando as máquinas não estão em boas 
condições, a qualidade final pode ser comprometida, gerando retrabalhos e 
desperdícios. A aplicação desse pilar assegura que o processo produtivo atenda 
sempre a elevados padrões de qualidade (Ivanov; Dolgui; Sokolov, 2019).

O pilar de Segurança, Saúde e Meio Ambiente busca integrar práticas que 
promovam bem-estar aos trabalhadores e sustentabilidade às operações. Sua 
aplicação reduz acidentes de trabalho, melhora as condições ergonômicas e mi-
nimiza impactos ambientais (Lima; Silva, 2018).

2.2.2 Relação entre TPM e indústria 4.0: modernização da manu-
tenção

A Indústria 4.0, conhecida também como Quarta Revolução Industrial, é um 
modelo inovador que integra diversas tecnologias, atuando principalmente nos 
campos de automação, controle e tecnologia. Essa revolução vai além da simples 
conectividade de sistemas e máquinas, caracterizando-se pela fusão e interação 
de tecnologias físicas, digitais e biológicas, diferenciando-se das revoluções in-
dustriais anteriores (Frank; Dalenogare; Ayala, 2019).

A Indústria 4.0 surge como um conjunto de inovações de ruptura que im-
pactam diretamente os conceitos de operações, sendo marcada pela digitali-
zação e interconexão de produtos, cadeias de valor e modelos de negócios. A 
produção inteligente (Smart Production) e a fábrica inteligente (Smart Factory) 
representam elementos centrais desse modelo, permitindo maior eficiência e 
menor interferência humana nos processos produtivos (Morais; Monteiro, 2016).

A adoção da Indústria 4.0 também influencia o mercado de trabalho e a for-
mação de profissionais. Os trabalhadores devem se preparar para novas funções 
decorrentes da automação, enquanto a educação em engenharia precisa formar 
profissionais conscientes das tendências tecnológicas e das oportunidades que 
surgem com essas mudanças (Ivanov; Dolgui; Sokolov, 2019).

Os avanços tecnológicos das últimas décadas possibilitam a conexão de 
sensores, máquinas e ferramentas ao longo de toda a cadeia produtiva. Nove 
eixos sustentam esse desenvolvimento: Big Data e análise de dados, robótica, 
simulação, Internet das Coisas, cibersegurança, computação em nuvem, integra-
ção horizontal e vertical, realidade aumentada e processos aditivos (Frank; Dale-
nogare; Ayala, 2019).

Além de transformar a produção, a Indústria 4.0 impacta significativamen-
te a gestão industrial e os modelos de negócios. A digitalização e automação 
permitem otimização dos processos, aumento da eficiência operacional e maior 
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competitividade das empresas, afetando todo o ciclo de vida do produto e rede-
finindo estratégias empresariais no cenário global (Lima; Silva, 2018).

Outro aspecto relevante é a manutenção industrial em que a implementa-
ção de sistemas ciberfísicos possibilita a manutenção preditiva, na qual sensores 
inteligentes monitoram continuamente os equipamentos, antecipando falhas 
antes que comprometam a produção. Essa prática reduz custos, evita paradas 
não programadas e aumenta a confiabilidade e disponibilidade dos ativos indus-
triais (Marques; Brito, 2019).

A Manutenção Produtiva Total (TPM) e a Indústria 4.0 representam aborda-
gens complementares que, quando integradas, transformam profundamente a 
manutenção industrial (Lima; Silva, 2018). A TPM busca maximizar a eficiência 
dos equipamentos e envolve todos os colaboradores na melhoria contínua dos 
processos produtivos. A Indústria 4.0 introduz tecnologias avançadas, como In-
ternet das Coisas, Inteligência Artificial e Big Data, criando ambientes de produ-
ção inteligentes, interconectados e altamente eficientes. 

A manutenção preditiva é um dos principais benefícios dessa integração 
(Marques; Brito, 2019). Sensores instalados nos equipamentos permitem a coleta 
de dados em tempo real, enquanto sistemas inteligentes identificam padrões e 
antecipam possíveis falhas. Esse monitoramento contínuo possibilita interven-
ções preventivas, reduzindo paradas inesperadas e promovendo maior eficiência 
operacional.

Outro pilar da TPM, a manutenção autônoma, também é potencializada pe-
las tecnologias digitais (Morais; Monteiro, 2016). Operadores podem acompanhar 
o desempenho das máquinas em tempo real, realizar inspeções periódicas e exe-
cutar pequenas intervenções com mais precisão, aumentando a confiabilidade 
dos equipamentos e reduzindo a dependência de equipes especializadas.

Segundo Neto et al. (2023) em que monitoramento contínuo permite de-
tectar desvios nos processos e implementar ações corretivas rapidamente, redu-
zindo defeitos e retrabalhos. Ferramentas digitais de treinamento, como simu-
ladores virtuais e plataformas interativas, tornam o aprendizado mais eficiente, 
preparando os funcionários para operar em ambientes complexos e inovadores.

A integração de TPM e Indústria 4.0 moderniza a gestão administrativa e o 
desenvolvimento de produtos (Silva et al., 2021). Sistemas digitais proporcionam 
uma visão unificada dos processos, permitindo planejar intervenções de forma 
otimizada e antecipar falhas durante a concepção dos equipamentos. Essa abor-
dagem promove maior confiabilidade, redução de custos e maior sustentabilida-
de operacional, fortalecendo a cultura de melhoria contínua e a inovação tecno-
lógica nas empresas.

A TPM começa com a aplicação do programa 5S, que organiza e limpa o lo-
cal de trabalho, tornando problemas visíveis e facilitando a identificação de me-
lhorias. Essa prática japonesa busca mudar a mentalidade das pessoas, promo-
vendo comportamentos positivos e duradouros, não sendo apenas um evento 
esporádico de limpeza. O 5S contribui para ganhos reais de produtividade e serve 
como base para o desenvolvimento da qualidade na empresa (Agostino et al., 
2020).

O Senso de Arrumação consiste em classificar os itens conforme sua utilida-
de, separando o que é crítico, importante, usado com frequência ou desneces-
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sário. Essa organização reduz o tempo de busca e otimiza o espaço, permitindo 
que itens essenciais estejam sempre acessíveis. Itens não utilizados devem ser 
armazenados ou descartados de forma adequada (Aguiar, 2019).

A ocorrência de falhas em máquinas e equipamentos industriais pode gerar 
impactos expressivos na dinâmica produtiva, refletindo no aumento de custos 
operacionais, perdas de matéria-prima, interrupções no fluxo de produção e di-
minuição da competitividade organizacional (Marques; Brito, 2019). Nesse cená-
rio, a manutenção assume papel estratégico ao assegurar que máquinas, equi-
pamentos e instalações operem em condições adequadas de desempenho.

O Senso de Ordenação estabelece que cada item deve ter um lugar defi-
nido, utilizando etiquetas, placas e prateleiras adequadas. Itens pesados devem 
ficar na parte inferior das prateleiras, e cada objeto precisa ser devolvido ao seu 
local após o uso. Essa prática facilita a identificação rápida e evita desperdício de 
tempo (Baldissarelli; Fabro, 2019).

O Senso de Limpeza e o Senso de Autodisciplina mantêm o ambiente segu-
ro e funcional, livre de sujeira, resíduos e vazamentos. A autodisciplina incentiva 
o cumprimento de normas, procedimentos e pontualidade, tornando o 5S um 
estilo de vida dentro da organização (Carvalho, 2022).

O desempenho adequado de uma instalação elétrica depende diretamente 
de um planejamento criterioso. Antes da execução, é indispensável a elaboração 
de um projeto que contemple desde os custos e prazos até os materiais e méto-
dos construtivos previstos (Pinto; Oliveira; Santos, 2019).

Conforme determina a NBR 5410/2004, todo projeto deve atender a requi-
sitos mínimos que garantam segurança e funcionalidade. Devem ser considera-
dos parâmetros técnicos como capacidade de condução de corrente, queda de 
tensão admissível, temperatura ambiente e correntes de curto-circuito (Henao; 
Sarache; Gómez, 2019).

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A presente pesquisa permitiu analisar a importância da Manutenção Pro-

dutiva Total como estratégia de gestão da manutenção no contexto da Indústria 
4.0, evidenciando que os objetivos propostos foram alcançados. A partir da revi-
são da literatura, foi possível compreender que a TPM ultrapassa a abordagem 
tradicional da manutenção, assumindo um papel estratégico ao promover o en-
volvimento de todos os colaboradores, a prevenção de falhas e a melhoria contí-
nua dos processos produtivos. 

Os resultados demonstram que a integração da TPM com as tecnologias da 
Indústria 4.0 amplia significativamente seus benefícios, possibilitando a adoção 
de práticas mais eficientes, como a manutenção preditiva e a tomada de decisão 
baseada em dados em tempo real. Ferramentas como o SMED e o programa 5S 
destacam-se como importantes aliadas na redução de desperdícios, no aumen-
to da flexibilidade produtiva e na melhoria da organização e padronização dos 
ambientes industriais, contribuindo para ganhos expressivos de produtividade e 
confiabilidade dos equipamentos. 

Como limitação do estudo, destaca-se o fato de a pesquisa estar fundamen-
tada exclusivamente em fontes bibliográficas, não contemplando a aplicação 
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prática das metodologias analisadas em ambientes industriais reais. Nesse senti-
do, recomenda-se que estudos futuros explorem estudos de caso, análises com-
parativas ou pesquisas empíricas, de modo a aprofundar a compreensão sobre 
os impactos da integração entre TPM e Indústria 4.0 na realidade das organiza-
ções industriais.
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Resumo

O setor de mineração enfrenta desafios relacionados à confiabilidade do for-
necimento de energia elétrica, especialmente em regiões remotas, além 
da necessidade crescente de reduzir impactos ambientais e aumentar 

a eficiência energética das operações. Nesse contexto, o presente estudo tem 
como objetivo analisar o papel das microrredes industriais híbridas, compostas 
por sistemas fotovoltaicos e armazenamento de energia em baterias (BESS), na 
melhoria da qualidade de energia, da resiliência operacional e da descarboni-
zação no setor minerador. A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisão 
sistemática da literatura, utilizando artigos científicos, dissertações e normas téc-
nicas selecionados em bases de dados especializadas, com foco em estudos pu-
blicados nos últimos dez anos sobre microrredes, armazenamento de energia e 
mineração. Os resultados demonstram que a integração entre fontes renováveis 
e sistemas de armazenamento contribui para maior estabilidade elétrica, redu-
ção do consumo de combustíveis fósseis e aumento da eficiência operacional. 
Além disso, estratégias de gerenciamento energético, como peak shaving e ope-
ração em modo isolado, apresentam potencial para reduzir custos operacionais e 
ampliar a confiabilidade do sistema elétrico. Conclui-se que as microrredes híbri-
das representam uma solução tecnicamente viável e estratégica para promover 
sustentabilidade, segurança energética e eficiência nas operações de mineração.

Palavras-chave: Microrredes. BESS. Mineração.

Abstract

The mining sector faces challenges related to the reliability of electricity su-
pply, especially in remote regions, in addition to the growing need to reduce 
environmental impacts and increase the energy efficiency of operations. In 

this context, this study aims to analyze the role of hybrid industrial microgrids, 
composed of photovoltaic systems and battery energy storage (BESS), in impro-
ving power quality, operational resilience, and decarbonization in the mining 
sector. The research was developed through a systematic literature review, using 
scientific articles, dissertations, and technical standards selected from speciali-
zed databases, focusing on studies published in the last ten years on microgrids, 
energy storage, and mining. The results demonstrate that the integration betwe-
en renewable sources and storage systems contributes to greater electrical sta-
bility, reduced consumption of fossil fuels, and increased operational efficiency. 
Furthermore, energy management strategies, such as peak shaving and isolated 
mode operation, have the potential to reduce operating costs and increase the 
reliability of the electrical system. It is concluded that hybrid microgrids represent 
a technically viable and strategic solution to promote sustainability, energy secu-
rity, and efficiency in mining operations.

Keywords: Microgrids. BESS. Mining.
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1 INTRODUÇÃO
A infraestrutura elétrica global atravessa um período de transformação es-

trutural, migrando de um modelo tradicional de geração centralizada para ar-
quiteturas descentralizadas, digitais e mais flexíveis. Essa transição é impulsiona-
da pelo desenvolvimento tecnológico, pela necessidade de maior desempenho 
energético e pela crescente demanda por sustentabilidade. Para setores de mis-
são crítica, como a mineração, essa mudança não representa apenas uma evolu-
ção técnica, mas uma exigência estratégica diante de um cenário regulatório e 
ambiental cada vez mais rigoroso.

A mineração enfrenta o desafio urgente de reduzir seu impacto ambiental 
e alinhar suas operações às metas de ESG (Nehring; Knights, 2024). No entanto, 
grande parte das atividades mineradoras ocorre em regiões remotas, frequen-
temente localizadas no final de longas linhas de transmissão ou totalmente iso-
ladas (off-grid). Nessas condições, a instabilidade no fornecimento de energia 
elétrica compromete não apenas a produtividade, mas também a segurança 
operacional e a competitividade global do setor (Perry, 2026).

Historicamente, o suprimento energético em áreas remotas e operações in-
dustriais isoladas tem sido garantido por geradores a diesel. Entretanto, apesar 
de sua consolidação técnica, essa solução apresenta altos custos operacionais, 
devido a dependência de combustíveis fósseis e significativa liberação de gases 
de efeito estufa, tornando-se cada vez menos viável sob a ótica de transição ener-
gética (Irena, 2020).

Como a mineração é um setor altamente intensivo em energia, a estabilida-
de do fornecimento elétrico é inegociável. A interrupção de processos contínuos 
pode gerar perdas produtivas milionárias e danos severos a equipamentos de 
grande porte (Igogo et al., 2021). Diante desse cenário, emerge o seguinte pro-
blema de pesquisa: como a implementação de microrredes industriais híbridas, 
integrando geração fotovoltaica, Sistemas de Armazenamento de Energia por 
Baterias (BESS) e sistemas avançados de controle, pode mitigar os impactos da 
má qualidade de energia e garantir a continuidade operacional nas atividades 
mineradoras?

O conceito de microrredes foi formalmente introduzido no início dos anos 
2000 pelo consórcio CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology Solu-
tions), em que foi proposta a integração de diferentes fontes de geração distri-
buída, cargas e sistemas de armazenamento de energia, organizados de forma a 
permitir que o sistema opere tanto conectado à rede elétrica principal quanto de 
maneira independente, em modo isolado, aumentando a confiabilidade e a fle-
xibilidade do sistema elétrico (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018), definindo- as como 
sistemas elétricos capazes de integrar cargas e recursos energéticos distribuídos 
dentro de limites elétricos claramente estabelecidos, atuando como uma enti-
dade controlável única em relação ao sistema elétrico principal. Essas redes pos-
suem a capacidade de se conectar ou se desconectar da rede elétrica conven-
cional, permitindo sua operação tanto em modo conectado quanto em modo 
ilhado (Hatziargyriou, 2023) característica particularmente relevante para am-
bientes industriais remotos. A integração de usinas solares com sistemas BESS, 
associada a estratégias modernas de gerenciamento de energia (EMS), amplia a 
capacidade de resposta do sistema, permitindo funções como black start, além 
do controle ativo de frequência e tensão (Li et al., 2025).



79

Capítulo 7

Dessa forma, busca-se neste estudo analisar o papel das microrredes indus-
triais compostas por sistemas fotovoltaicos e BESS na mitigação dos desafios re-
lacionados à qualidade de energia, à resiliência operacional e à descarbonização 
na mineração. Para isso, busca-se descrever as arquiteturas e modos de operação 
das microrredes, identificar seus níveis de controle hierárquico e investigar estra-
tégias operacionais, como transições entre modos de operação e otimização eco-
nômica por meio do peak shaving. Ao final, espera-se demonstrar a viabilidade 
técnica e estratégica dessas soluções como caminho para uma mineração mais 
eficiente, resiliente e sustentável.

2 DESENVOLVIMENTO 
2.1 Metodologia 

O presente estudo foi conduzido a partir de uma Revisão, adotando um mé-
todo estruturado, transparente e replicável para identificar, avaliar e sintetizar as 
produções científicas mais relevantes sobre o tema. O tipo de pesquisa a ser rea-
lizado neste trabalho, será uma revisão de Literatura, no qual será realizada uma 
consulta a livros, dissertações e por artigos científicos selecionados através de 
busca nas seguintes bases de dados IEEE Xplore, ScienceDirect (Elsevier) e Goo-
gle Acadêmico. O período dos artigos pesquisados serão os trabalhos publicados 
nos últimos 10 anos as palavras-chave utilizadas na busca serão: Bess, microrre-
des industriais e mineração.

 A estratégia de busca foi cuidadosamente estruturada para contemplar 
tantas aplicações práticas na indústria pesada — com ênfase na mineração — 
quanto os fundamentos clássicos de controle e operação de microrredes desen-
volvidos ao longo da última década. Os critérios de inclusão dos estudos prioriza-
ram trabalhos com aderência conceitual sólida aos fundamentos de microrredes, 
especialmente no que se refere à hierarquia de controle (primário, secundário e 
terciário) e aos modos de operação. A seleção dos estudos também considerou 
como referência as principais normas internacionais relacionadas à operação e 
controle de microrredes. Entre elas destacam-se a IEEE 2030.7, que estabelece 
os requisitos para controladores de microrredes, e a IEEE 2030.8, que define os 
procedimentos de teste e validação desses controladores (Institute of Electrical 
and Electronics Engineers, 2018a; Institute of Electrical and Electronics Engine-
ers, 2018b). Além disso, foram consideradas recomendações técnicas da IEC (In-
ternational Electrotechnical Commission) voltadas à interoperabilidade de siste-
mas elétricos distribuídos. Dessa forma, foram incluídos na revisão estudos que 
apresentam aderência conceitual ou aplicação prática alinhada a essas diretri-
zes normativas, garantindo consistência técnica entre a literatura analisada e os 
padrões internacionais utilizados na engenharia de microrredes. Por outro lado, 
foram excluídos estudos voltados exclusivamente a ambientes residenciais de 
baixa complexidade operacional e reduzida demanda energética. Para este es-
tudo, consideram-se sistemas de grande porte aqueles com demanda típica na 
ordem de centenas de kW a dezenas de MW, característicos de aplicações indus-
triais, especialmente no setor de mineração. Por fim, o processo de triagem foi 
realizado em etapas sucessivas: inicialmente, pela leitura dos títulos; em seguida, 
pela análise dos resumos; e, por fim, pela leitura completa e crítica dos textos 
selecionados. A busca inicial resultou em aproximadamente 45 artigos. Após a 
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aplicação dos critérios de inclusão e exclusão, 30 artigos foram selecionados para 
análise dos resumos e, ao final, 26 estudos foram incluídos na revisão completa.

2.2 Resultados e Discussão
A indústria de mineração apresenta elevada intensidade energética e fre-

quentemente opera em regiões remotas, exigindo soluções confiáveis para ga-
rantir a continuidade das operações. Nesse contexto, os sistemas de armaze-
namento em baterias destacam-se por sua rápida resposta, sendo capazes de 
fornecer potência quase instantaneamente para compensar desequilíbrios no 
sistema (Shi et al., 2018).

A adoção de fontes renováveis no setor é impulsionada por fatores econô-
micos, ambientais e pressões regulatórias (Igogo et al., 2021). Sob essa perspec-
tiva, para viabilizar tecnicamente essa transição e garantir a confiabilidade do 
suprimento energético, torna-se fundamental a utilização de sistemas de arma-
zenamento de energia, os quais permitem compensar a variabilidade inerente às 
fontes renováveis e manter a estabilidade do sistema elétrico (Igogo et al., 2021).

Enquanto Igogo et al. (2021) enfatizam que a adoção de fontes renováveis na 
mineração é motivada principalmente por fatores econômicos e pressões regu-
latórias, Shi et al., (2018) demonstra que a viabilidade operacional dessas fontes 
depende diretamente da integração com sistemas de armazenamento em ba-
terias. Dessa forma, observa-se que o BESS não apenas complementa a geração 
renovável, mas atua como elemento central para garantir estabilidade em siste-
mas industriais de alta demanda.

Microrredes são sistemas formados por cargas e fontes de energia distribuí-
das que funcionam de forma controlada e integrada, conectados à rede principal 
ou de maneira isolada. Para melhor compreensão da estrutura de uma micror-
rede híbrida, a Figura 1 apresenta um modelo típico de integração entre fontes 
renováveis, sistemas de armazenamento e geração convencional. 

A Figura 1 apresenta uma 
estrutura típica com geração 
fotovoltaica, eólica, sistema 
de armazenamento em bate-
rias (BESS) e gerador a diesel, 
interligados a uma barra CA e 
conectados à rede por meio 
do ponto de acoplamento co-
mum (PCC), permitindo ope-
ração conectada ou ilhada (Fi-
gueredo, 2024).

Devido à variabilidade 
das fontes renováveis e à baixa 
inércia dos sistemas baseados 
em eletrônica de potência, as 
microrredes utilizam controle 
hierárquico em três níveis. O 
controle primário atua em mi-

Figura 1. Topologia de microrrede.

Fonte: Adaptado de FIGUEREDO (2024).
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lissegundos, garantindo estabilidade e compartilhamento de potência por meio 
do droop control, que ajusta tensão e frequência conforme a carga (Guerrero et 
al., 2011). O secundário opera em segundos a minutos, restaurando os valores no-
minais, enquanto o terciário atua de minutos a horas, realizando o gerenciamen-
to e a otimização energética via EMS (IEEE, 2018a).

Sob a perspectiva do Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS), a resi-
liência de uma microrrede depende da sua capacidade de operar tanto conec-
tada à rede principal (on-grid) quanto de forma isolada (off-grid). Em ambientes 
industriais, especialmente em indústrias pesadas, a transição entre esses modos 
deve ocorrer de forma suave (seamless switching), evitando que distúrbios ex-
ternos, como afundamentos de tensão, afetem equipamentos críticos da planta. 
(Lavanya; Senthil kumar, 2020).

Em situações severas, como um blecaute total, torna-se essencial a funcio-
nalidade de black start, que permite reiniciar a microrrede de forma autônoma, 
sem depender da rede externa. Nesse processo, o Sistema de Armazenamen-
to de Energia em Baterias (BESS) atua como fonte formadora de rede (grid-for-
ming), estabelecendo as referências de tensão e frequência necessárias para a 
reenergização do sistema (Seo et al., 2025). 

Para garantir uma retomada segura da operação, o BESS deve suportar ele-
vadas correntes de energização (inrush), associadas à magnetização de transfor-
madores e à partida de motores industriais. Esses requisitos evidenciam a impor-
tância das aplicações industriais e operação híbrida em microrredes, nas quais 
diferentes fontes de geração e armazenamento são integradas para aumentar a 
confiabilidade e a flexibilidade energética do sistema (Oviedo et al., 2022).

A literatura sobre microrredes industriais aponta que a implementação práti-
ca do controle hierárquico enfrenta desafios adicionais em ambientes produtivos, 
devido à presença de cargas pesadas e não lineares, como moinhos e britadores. 
Essas características tornam as microrredes industriais significativamente distin-
tas das aplicações comerciais e residenciais (Zia; Elbouchikhi; Benbouzid, 2018).

Em operações remotas (off-grid), estudos mostram que sistemas híbridos 
que combinam Usinas Fotovoltaicas (UFV), Sistemas de Armazenamento em Ba-
terias (BESS) e Geradores a Diesel (GMG) representam uma solução robusta para 
garantir estabilidade e continuidade energética. Nesses cenários, o BESS desem-
penha papel fundamental na compensação de variações na geração solar e na 
manutenção da estabilidade da frequência da microrrede (Vuić et al., 2023).

As funcionalidades do sistema de gerenciamento de energia (EMS) asso-
ciadas ao uso de sistemas de armazenamento em baterias (BESS) podem gerar 
ganhos econômicos ao permitir estratégias de peak shaving, nas quais a bateria 
descarrega em períodos de alta demanda para reduzir o pico de carga do siste-
ma, diminuindo custos tarifários e otimizando a operação de recursos energéti-
cos distribuídos em microrredes (Li et al., 2021). 

Aliado a isso, o Time-shifting (arbitragem de energia) possibilita armazenar a 
geração solar excedente durante o dia para utilização no horário de ponta ou du-
rante o turno noturno de escavação (Rocha et al., 2023).Tais aplicações de enge-
nharia comprovam que as microrredes industriais deixaram de ser apenas pro-
vas de conceito, consolidando-se como uma solução tecnológica relevante para 
promover sustentabilidade energética, eficiência operacional e maior confiabi-
lidade do suprimento elétrico nas operações de mineração (Gómez et al., 2020).
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Para além da robustez teórica, estudos científicos e relatórios de engenharia 
de indústrias de missão crítica apresentam dados quantitativos que permitem 
avaliar o desempenho de microrredes e sistemas híbridos em ambientes indus-
triais. Essas métricas funcionam como benchmarks numéricos, evidenciando ga-
nhos de eficiência, confiabilidade e estabilidade energética na prática (Aladesan-
mi; Ogudo, 2024).

A capacidade de black start em microrredes tem sido viabilizada pelo uso 
de inversores grid-forming, capazes de estabelecer tensão e frequência de forma 
autônoma e permitir a energização controlada de transformadores. Estratégias 
de controle baseadas em rampa de tensão ajudam a limitar correntes de mag-
netização (inrush current), possibilitando o arranque de cargas de grande porte 
sem necessidade de grande sobredimensionamento do sistema de conversão 
de potência (Seo et al., 2025).

A mitigação de picos de carga por meio de sistemas de armazenamento 
em baterias (BESS) permite reduzir a potência máxima demandada da rede, re-
sultando em economia significativa nos custos de eletricidade e melhor apro-
veitamento da infraestrutura elétrica existente. Essa estratégia, conhecida como 
peak shaving, consiste em armazenar energia em períodos de baixa demanda e 
descarregá-la nos momentos de maior consumo, reduzindo a demanda faturada 
pelas concessionárias (Shi et al., 2018).

Em cenários operacionais off-grid, a hibridização entre geração renovável e 
sistemas de armazenamento de energia tem demonstrado impactos significa-
tivos na redução do consumo de combustíveis fósseis em operações industriais 
isoladas. A integração entre fontes solares fotovoltaicas e sistemas de armazena-
mento em baterias reduz a dependência de geradores a diesel, aumentando a 
eficiência energética e contribuindo para a descarbonização de sistemas elétri-
cos em regiões remotas (Shi et al., 2018).

A análise técnico-econômica do sistema híbrido composto por energia solar 
fotovoltaica, turbinas eólicas e armazenamento em baterias demonstrou elevada 
viabilidade para aplicações no setor de mineração. O sistema apresentou gera-
ção anual de aproximadamente 15.835 MWh, com participação eólica de cerca de 
25%, além de taxa interna de retorno de 23,5% e payback de 4,9 anos, evidencian-
do competitividade econômica da solução (Nkambule; Hasan; Shongwe, 2023).

Além disso, o sistema apresentou boa confiabilidade energética, com LPSP 
de 0,1508, e expressivos benefícios ambientais, incluindo redução anual de cerca 
de 1,7 milhão de kg de CO₂ e diminuição superior a 95% nas emissões de SO₂ e 
Nox, indicando forte potencial para a descarbonização das operações de minera-
ção (Nkambule; Hasan; Shongwe, 2023).

Esses resultados indicam que sistemas híbridos baseados em energias re-
nováveis e armazenamento podem atingir níveis de competitividade econômica 
comparáveis aos convencionais baseados em combustíveis fósseis. Além disso, 
a significativa redução de emissões reforça o potencial dessas tecnologias para 
atender às metas de descarbonização do setor minerador, conforme demonstra-
do em estudos sobre a integração de fontes renováveis e sistemas de armazena-
mento em microrredes industriais (Ranjbar et al., 2025)

Estes resultados numéricos comprovam que o investimento nas funcionali-
dades avançadas de controle de microrredes (CAPEX) pode ser amortizado pela 
redução do custo nivelado de energia (LCOE), pelo aumento da confiabilidade 
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operacional e pela continuidade do fornecimento energético em sistemas basea-
dos em geração renovável e armazenamento em baterias (Gupta; Bhargava, 2024).

Enquanto Gao et al., (2019) destaca que a estabilidade de microrredes de-
pende da implementação eficiente de um controle hierárquico em três níveis, 
estudos aplicados à mineração demonstram que essa arquitetura é fundamental 
para viabilizar sistemas híbridos em operação real.  Nkambule; Hasan; Shongwe 
2023), por exemplo, apresentaram uma análise técnico-econômica de um siste-
ma híbrido composto por geração solar, eólica e armazenamento em baterias.

Dessa forma, observa-se que os modelos de controle discutidos por (Gao et 
al.,2019) não se limitam ao campo teórico, mas constituem base fundamental 
para a implementação prática de microrredes híbridas em aplicações industriais, 
como demonstrado pelos resultados técnico-econômicos obtidos por (Nkambu-
le, Hasan e Shongwe ,2023).

 Sob essa perspectiva, obtendo geração anual de aproximadamente 15.835 
MWh e taxa interna de retorno de 23,5%. Esses resultados reforçam que as estra-
tégias de controle discutidas teoricamente por Gao et al., (2019) são essenciais 
para garantir a estabilidade operacional e a viabilidade econômica de microrre-
des híbridas em ambientes industriais.

Estudos sobre integração de energias renováveis em sistemas industriais 
também apontam que a associação entre sistemas fotovoltaicos e armazena-
mento em baterias contribui de forma expressiva para a redução dos custos ope-
racionais e das emissões de CO₂, reforçando a viabilidade dessas soluções para o 
setor minerador (Roemer et al., 2026).

Uma análise operacional da microrrede híbrida instalada na mina de ouro 
Essakane (Burkina Faso) demonstrou que a integração de geração fotovoltaica 
com unidades térmicas reduziu significativamente o consumo de combustível 
em sistemas isolados. Durante a operação analisada, a geração solar contribuiu 
com aproximadamente 68,7 MWh de energia, possibilitando uma economia de 
cerca de 11.835 kg de combustível em comparação com um cenário de geração 
exclusivamente térmica (Kadri et al., 2022).

3 CONCLUSÃO 
O presente estudo analisou o papel das microrredes industriais híbridas, 

com foco na integração de sistemas fotovoltaicos e armazenamento em baterias, 
na melhoria da qualidade de energia, resiliência operacional e descarbonização 
na mineração. Os resultados mostram que o objetivo foi alcançado, evidenciando 
que essas tecnologias aumentam a confiabilidade do fornecimento energético, 
inclusive em regiões remotas. Além disso, a integração entre fontes renováveis e 
sistemas de armazenamento mostrou-se uma solução eficaz para lidar com os 
problemas energéticos do setor minerador.

Em relação ao problema de pesquisa, observou-se que a implementação 
de microrredes híbridas pode reduzir de forma significativa os impactos da má 
qualidade de energia e das interrupções no fornecimento elétrico. Isso se deve 
à capacidade desses sistemas de operar de maneira autônoma, garantindo a 
estabilidade de tensão e frequência, além de possibilitar uma gestão mais efi-
ciente da energia. Adicionalmente, o uso de estratégias operacionais associadas 
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ao armazenamento em baterias contribui para otimizar o consumo energético, 
favorecendo tanto a eficiência das operações quanto a redução de custos e dos 
impactos ambientais.

Entretanto, a implementação de microrredes híbridas em ambientes in-
dustriais ainda envolve desafios relevantes, especialmente no que diz respeito, 
à integração entre diferentes fontes de geração e às condições operacionais es-
pecíficas da mineração, como a presença de cargas pesadas e altamente variá-
veis. Além disso, aspectos econômicos, regulatórios e de infraestrutura exercem 
influência direta sobre a viabilidade e a incorporação dessas soluções em dife-
rentes ambientes. Diante desse cenário, constata-se que, embora o progresso 
tecnológico tenha ampliado as possibilidades de aplicação dessas tecnologias, a 
consolidação das microrredes no setor minerador depende da superação desses 
desafios e da maturidade dos sistemas de gestão e operação energética.
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Resumo

O presente estudo analisou a usinagem como elemento estratégico nos 
processos de fabricação industrial, destacando sua influência na quali-
dade, produtividade e competitividade organizacional. Por meio de uma 

pesquisa qualitativa e descritiva, fundamentada em revisão bibliográfica, foram 
examinadas produções científicas recentes acerca dos principais processos de 
usinagem, parâmetros operacionais e tecnologias associadas à manufatura con-
temporânea. Os resultados evidenciaram que processos como torneamento, fre-
samento, furação e retificação são essenciais para a obtenção de elevada pre-
cisão dimensional e acabamento superficial, sendo amplamente utilizados em 
diversos setores industriais. Constatou-se ainda que a usinagem mantém papel 
indispensável mesmo diante de tecnologias emergentes, como a manufatura 
aditiva, especialmente nas etapas de acabamento. Conclui-se que a usinagem 
deve ser compreendida como fator estratégico integrado à gestão da produção, 
essencial para a otimização dos processos industriais e fortalecimento da com-
petitividade empresarial.

Palavras-chave: Acabamento superficial. Competitividade industrial. Parâ-
metros de corte. Processos de usinagem. Produtividade industrial.

Abstract

This study analyzed machining as a strategic element in industrial manufac-
turing processes, highlighting its influence on quality, productivity, and or-
ganizational competitiveness. Through qualitative and descriptive research 

based on a literature review, recent scientific studies on the main machining pro-
cesses, operational parameters, and technologies associated with contemporary 
manufacturing were examined. The results showed that processes such as tur-
ning, milling, drilling, and grinding are essential for achieving high dimensional 
precision and surface finish quality, being widely used in several industrial sec-
tors. It was also found that machining maintains an indispensable role even in 
the face of emerging technologies, such as additive manufacturing, especially 
in finishing operations. It is concluded that machining should be understood as 
a strategic factor integrated into production management, essential for optimi-
zing industrial processes and strengthening business competitiveness.

Keywords: Cutting parameters. Industrial competitiveness. Industrial pro-
ductivity. Machining processes. Surface finishing.
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1 INTRODUÇÃO
A indústria de manufatura ocupou papel central no desenvolvimento tecno-

lógico e econômico contemporâneo, sendo responsável pela produção de com-
ponentes com elevados níveis de precisão e desempenho (Pinheiro; Reis Filho, 
2025). Nesse contexto, a usinagem consolidou-se como um dos principais pro-
cessos de fabricação, permitindo a transformação de matérias-primas em peças 
com dimensões e acabamentos adequados às exigências técnicas de diferentes 
setores industriais.

A crescente demanda por qualidade, produtividade e redução de custos in-
tensificou a necessidade de aperfeiçoamento dos processos de usinagem, tor-
nando-os estratégicos para a competitividade das organizações (Souza, 2024). A 
implementação de procedimentos de inspeção e a adequação de métodos de 
controle da qualidade contribuíram significativamente para a melhoria da eficiên-
cia produtiva e da confiabilidade operacional em empresas do setor de usinagem.

A relevância da usinagem no cenário industrial justificou a realização deste 
estudo, uma vez que esse processo impactou diretamente fatores como tolerân-
cias dimensionais, integridade superficial e confiabilidade mecânica dos produ-
tos. Nesse contexto, a incorporação de tecnologias associadas à automação, ao 
controle numérico computadorizado e aos princípios da manufatura avançada 
evidenciou a necessidade de compreender de forma mais aprofundada o papel 
estratégico da usinagem nos sistemas produtivos (Almeida et al., 2019).

Nesse sentido, Lima Neto e Martino Neto (2022) destacaram que a otimiza-
ção dos parâmetros e procedimentos de usinagem em empresas de pequeno 
porte possibilitou ganhos relevantes de produtividade, redução de desperdícios 
e melhor aproveitamento dos recursos produtivos. Diante desse contexto, for-
mulou-se o seguinte problema de pesquisa: de que maneira a usinagem influen-
ciou a eficiência, a qualidade e a competitividade nos processos de fabricação 
industrial?

O objetivo geral deste estudo consistiu em analisar a usinagem como fator 
estratégico nos processos de fabricação industrial, considerando seus impactos 
na qualidade, na produtividade e na competitividade das empresas. Para alcan-
çar esse propósito, estabeleceram-se como objetivos específicos: descrever os 
principais processos de usinagem utilizados na indústria; examinar a influência 
dos parâmetros operacionais nos resultados produtivos; e avaliar a contribuição 
da usinagem para a otimização dos sistemas de manufatura.

2 A IMPORTÂNCIA DA USINAGEM PARA A INDÚSTRIA
A usinagem consolidou-se como um dos processos mais relevantes da ma-

nufatura industrial contemporânea, caracterizando-se pela remoção controlada 
de material com a finalidade de conferir forma geométrica, acabamento super-
ficial e precisão dimensional às peças mecânicas. Inserida no contexto da ma-
nufatura subtrativa, sua aplicação tornou-se indispensável em setores como o 
metalmecânico, automotivo, aeronáutico, petroquímico e de bens de capital, es-
pecialmente em operações que exigem elevados níveis de confiabilidade e de-
sempenho mecânico (Souza, 2024).

A relevância da usinagem decorre não apenas de sua capacidade produ-
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tiva, mas também da flexibilidade operacional que permite atender diferentes 
escalas de produção e variados tipos de materiais. Segundo Da Silva et al. (2025), 
os principais processos de usinagem (torneamento, fresamento, furação, man-
drilamento e retificação) apresentam características específicas relacionadas à 
geometria da ferramenta, aos movimentos de corte e às exigências funcionais 
das peças produzidas.

Entre os processos mais tradicionais, o torneamento destacou-se pela ele-
vada eficiência na fabricação de componentes rotativos, como eixos, buchas e ci-
lindros mecânicos. Sua execução em tornos convencionais e, principalmente, em 
equipamentos CNC permitiu maior controle dimensional, concentricidade e re-
petibilidade produtiva. Conforme Souza (2024), a combinação entre parâmetros 
adequados de corte, seleção correta das ferramentas e automação do processo 
contribuiu significativamente para o aumento da produtividade e da qualidade 
final das peças usinadas.

O fresamento, por sua vez, consolidou-se como um dos processos mais ver-
sáteis da manufatura mecânica, permitindo a produção de superfícies planas, 
perfis complexos, ranhuras e cavidades com elevada precisão. Em centros de 
usinagem modernos, múltiplas operações passaram a ser executadas em uma 
única fixação, reduzindo tempos improdutivos e aumentando a eficiência ope-
racional. Da Silva, Pizzolato e Arenhart (2025) ressaltaram que essa integração 
operacional favoreceu maior racionalização do fluxo produtivo, reduzindo perdas 
relacionadas ao reposicionamento das peças e ampliando a estabilidade dimen-
sional do processo.

A furação e o mandrilamento assumiram papel estratégico na fabricação de 
componentes que exigem precisão rigorosa no posicionamento e no diâmetro 
de furos, especialmente em sistemas mecânicos de alta responsabilidade téc-
nica. Bedin e Gasparotto (2018) evidenciaram que a correta seleção de brocas, 
alargadores e ferramentas de mandrilar influencia diretamente a obtenção de 
tolerâncias restritas, além de contribuir para redução de desvios geométricos e 
falhas de alinhamento em conjuntos mecânicos complexos.

Já a retificação destacou-se como processo fundamental de acabamento, 
sendo amplamente empregada em aplicações que demandam baixos índices 
de rugosidade superficial e elevada precisão dimensional. Sua utilização tornou-
-se indispensável em componentes submetidos a desgaste intenso e elevadas 
cargas mecânicas, como eixos, engrenagens e superfícies de contato. Além da 
melhoria no acabamento superficial, a retificação contribui para o aumento da 
vida útil dos componentes e para a estabilidade funcional dos sistemas mecâ-
nicos. A integração entre usinagem e tecnologias emergentes também passou 
a ocupar posição estratégica na indústria atualmente. Moreira, Bomfim e Mello 
Liberato (2025) discutiram a complementaridade entre manufatura aditiva e pro-
cessos subtrativos, evidenciando que a usinagem permanece indispensável nas 
etapas de acabamento dimensional e adequação geométrica de peças produzi-
das por impressão 3D.

A comparação entre diferentes tecnologias produtivas também evidenciou 
a competitividade da usinagem frente a métodos alternativos, como a sinteri-
zação. Tarrento et al. (2018) destacaram que, embora processos de sinterização 
reduzam desperdícios de matéria-prima, a usinagem apresenta vantagens sig-
nificativas em aplicações que exigem elevada precisão dimensional, melhor aca-
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bamento superficial e maior flexibilidade produtiva. Em contrapartida, os autores 
ressaltaram que a geração de cavacos e o maior consumo de material exigem 
estratégias mais eficientes de reaproveitamento e gestão de resíduos industriais.

Dessa forma, um outro aspecto relevante refere-se à aplicação da usinagem 
na recuperação de componentes industriais desgastados. Júnior et al. (2022) ana-
lisaram a utilização de processos de usinagem associados à recuperação por sol-
dagem em cilindros de laminação, demonstrando que essa integração permitiu 
restabelecer dimensões críticas e propriedades funcionais dos componentes, pro-
longando sua vida útil e reduzindo custos relacionados à substituição de peças.

3 GESTÃO E QUALIDADE NOS PROCESSOS DE USINAGEM
A produtividade nos processos de usinagem passou a ocupar posição es-

tratégica na indústria contemporânea, especialmente diante da necessidade de 
redução de custos, aumento da eficiência operacional e ampliação da competi-
tividade industrial. Nesse cenário, empresas do setor metalmecânico passaram 
a investir não apenas em máquinas mais modernas, mas também em métodos 
de controle capazes de assegurar estabilidade produtiva, qualidade dimensional 
e redução de desperdícios ao longo da fabricação. Conforme destacaram Dos 
Santos Leite et al. (2018), a eficiência da usinagem está diretamente relacionada 
à integração entre planejamento produtivo, monitoramento operacional e con-
trole da qualidade.

Nesse contexto, a definição adequada dos parâmetros de corte tornou-se 
um dos principais fatores responsáveis pelo desempenho produtivo. Variáveis 
como velocidade de corte, avanço e profundidade de passe influenciam direta-
mente o acabamento superficial, o desgaste das ferramentas e o tempo total de 
fabricação (Souza, 2024).

Em operações de torneamento CNC utilizadas na produção seriada de eixos 
e componentes automotivos, por exemplo, ajustes inadequados podem provo-
car vibrações excessivas, falhas dimensionais e aumento significativo de retra-
balho. Almeida et al. (2019) observaram que a inadequação desses parâmetros 
compromete a estabilidade do processo e eleva os custos produtivos, sobretudo 
em linhas de fabricação contínua.

Além disso, a otimização das condições de usinagem passou a ser utilizada 
como estratégia para ampliar a produtividade sem comprometer a qualidade 
das peças fabricadas. Batista et al. (2020) demonstraram que o controle rigoro-
so das variáveis operacionais possibilitou reduzir índices de refugo, aumentar a 
repetibilidade das operações e melhorar o aproveitamento do ferramental. Na 
prática industrial, isso ocorre quando empresas utilizam sistemas automatizados 
de monitoramento para corrigir desvios ainda durante a operação, evitando in-
terrupções e perdas produtivas.

A estabilidade operacional também se tornou indispensável em processos 
que exigem elevada precisão dimensional, como na fabricação de componentes 
aeronáuticos, moldes industriais e peças para sistemas mecânicos de alta respon-
sabilidade técnica. Pequenas oscilações de temperatura, vibração ou desgaste 
da ferramenta podem comprometer a conformidade geométrica das peças usi-
nadas. Nesse sentido, Dos Santos et al. (2024) ressaltaram que o monitoramento 
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contínuo das condições de corte permite identificar falhas em estágio inicial, re-
duzindo perdas e aumentando a confiabilidade produtiva.

Associada ao controle operacional, a padronização dos procedimentos pro-
dutivos passou a exercer papel fundamental na gestão da qualidade industrial. 
A adoção de rotinas padronizadas de setup, inspeção dimensional e troca de fer-
ramentas contribuiu para reduzir variabilidades entre operadores e assegurar 
maior uniformidade na fabricação seriada. Souza (2024) destacou que empresas 
que aplicaram métodos de controle de custos integrados à gestão da produção 
obtiveram melhor aproveitamento de matéria-prima e redução do tempo im-
produtivo das máquinas CNC.

Paralelamente, as ferramentas da qualidade ganharam relevância na me-
lhoria contínua dos processos de usinagem. A utilização de indicadores de de-
sempenho, análise de falhas e acompanhamento da eficiência produtiva per-
mitiu identificar gargalos operacionais com maior rapidez. Almeida et al. (2019), 
ao analisarem empresas do setor metalmecânico, verificaram que falhas recor-
rentes relacionadas a setups demorados, desgaste prematuro de ferramentas e 
baixa eficiência operacional puderam ser reduzidas mediante integração entre 
planejamento estratégico e gestão da produção.

Entre os principais mecanismos de controle, o Controle Estatístico do Pro-
cesso (CEP) destacou-se pela capacidade de monitorar continuamente a estabi-
lidade dimensional das peças fabricadas. Ferramentas como cartas de controle 
e análise de capacidade do processo passaram a ser utilizadas para detectar ten-
dências de desvio antes da ocorrência de não conformidades. Da Silva, Pizzolato 
e Arenhart (2025) observaram que a aplicação do CEP favoreceu maior previsibi-
lidade produtiva e redução de perdas em operações de usinagem seriada.

Da mesma forma, a aplicação da metodologia FMEA fortaleceu a gestão 
preventiva nos ambientes industriais. A análise sistemática dos modos de falha 
permitiu antecipar problemas relacionados à quebra de ferramentas, superaque-
cimento e vibrações excessivas, reduzindo paralisações inesperadas (Dos Santos 
et al., 2024).

Falhas em máquinas-ferramenta, ausência de manutenção preventiva e 
ajustes inadequados comprometem diretamente a produtividade da usinagem. 
Dessa forma, para De Azevedo et al. (2018) verificaram que empresas com pla-
nejamento preventivo estruturado apresentaram menor índice de paradas não 
programadas e maior estabilidade operacional. Atualmente, muitas indústrias 
utilizam sensores integrados às máquinas CNC para monitorar temperatura, vi-
bração e desgaste de componentes em tempo real, permitindo intervenções an-
tes da ocorrência de falhas críticas.

Além do controle operacional, os avanços tecnológicos também transfor-
maram significativamente os processos de usinagem. A incorporação de máqui-
nas CNC ampliou a precisão dimensional, reduziu erros humanos e aumentou a 
flexibilidade produtiva. Souza (2024) destacou que a usinagem CNC apresentou 
elevado desempenho na fabricação de eixos de transmissão e componentes de 
precisão, especialmente pela capacidade de adaptação a diferentes lotes de pro-
dução sem perda de qualidade.

Nesse cenário de modernização industrial, a modelagem virtual dos proces-
sos passou a contribuir diretamente para a tomada de decisões produtivas. Frey 
(2023) demonstrou que a simulação computacional permitiu avaliar previamente 
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custos, tempo de ciclo, consumo de ferramentas e eficiência operacional antes 
da execução prática das operações. Esse recurso tem sido amplamente utilizado 
em indústrias metalmecânicas para reduzir desperdícios e otimizar parâmetros 
de fabricação ainda na fase de planejamento.

Além disso, decisões estratégicas relacionadas à estrutura produtiva tam-
bém passaram a influenciar o desempenho da usinagem industrial. A análise 
Make or Buy, discutida por Silva et al. (2016), demonstrou que a escolha entre 
terceirizar ou internalizar operações depende da capacidade produtiva instalada, 
do nível de especialização técnica e dos investimentos necessários em tecnologia 
CNC. Em empresas de médio porte, por exemplo, a terceirização de operações de 
retificação ainda é frequentemente utilizada como forma de reduzir custos com 
equipamentos de alta complexidade.

Embora a manufatura aditiva tenha ampliado as possibilidades de fabrica-
ção de geometrias complexas, a usinagem permanece indispensável para ga-
rantir tolerâncias rigorosas e acabamento superficial compatível com aplicações 
industriais de alta precisão. Delatorre, Oliveira Lima e Farias (2025) observaram 
que operações como fresamento de precisão e retificação ainda apresentam de-
sempenho superior em termos de rugosidade superficial e qualidade geométri-
ca quando comparadas aos métodos exclusivamente aditivos.

4 INOVAÇÕES TECNOLÓGICAS DA USINAGEM
A evolução tecnológica da usinagem transformou significativamente os sis-

temas produtivos industriais, principalmente com a incorporação de automação, 
digitalização e monitoramento inteligente das operações. Atualmente, a compe-
titividade industrial depende não apenas da capacidade de produção, mas tam-
bém da integração entre máquinas, softwares e sistemas de controle capazes de 
garantir precisão, redução de desperdícios e maior eficiência operacional. Nesse 
contexto, a usinagem passou a ocupar posição estratégica em setores como o 
automotivo, aeronáutico, metalmecânico e de fabricação de dispositivos médi-
cos, nos quais a confiabilidade dimensional das peças é indispensável (Pinheiro; 
Reis Filho, 2025).

Os centros de usinagem CNC representam uma das principais inovações 
aplicadas à manufatura moderna. Diferentemente das máquinas convencionais, 
os equipamentos CNC permitem operações automatizadas com elevada repeti-
bilidade dimensional e menor interferência humana.

Na indústria automotiva, por exemplo, linhas robotizadas de usinagem são 
utilizadas na fabricação seriada de blocos de motores, cabeçotes e eixos de trans-
missão, permitindo produção contínua com elevado padrão de qualidade. Se-
gundo Pinheiro e Reis Filho (2025), a automação integrada proporcionou redução 
significativa do tempo improdutivo das máquinas, maior estabilidade operacio-
nal e melhor aproveitamento da capacidade produtiva.

Além da automação física das máquinas, a integração entre sistemas CAD/
CAM e centros de usinagem CNC ampliou a precisão e a segurança operacional. 
Atualmente, empresas utilizam softwares capazes de simular virtualmente toda 
a trajetória da ferramenta antes da execução prática da usinagem, reduzindo ris-
cos de colisão e desperdícios de matéria-prima. Na fabricação de moldes indus-



93

Capítulo 8

triais e componentes aeronáuticos, por exemplo, a programação virtual permite 
identificar previamente falhas geométricas e otimizar parâmetros de corte antes 
da produção real (Lima Neto; Martino Neto, 2022).

Máquinas modernas passaram a operar conectadas a sensores capazes de 
acompanhar temperatura, vibração, desgaste das ferramentas e consumo ener-
gético durante a usinagem. Em indústrias metalmecânicas de grande porte, es-
ses dados são enviados automaticamente para sistemas supervisórios integrados 
à gestão da produção. Conforme discutido por Frey (2023), esse modelo de ma-
nufatura inteligente permite identificar falhas antes da quebra do equipamento, 
reduzindo custos com manutenção corretiva e evitando interrupções inespera-
das da produção.

A manutenção preditiva tornou-se uma das aplicações mais relevantes da 
Indústria 4.0 nos processos de usinagem. Em vez de realizar trocas periódicas 
baseadas apenas no tempo de uso, sensores instalados nas máquinas monito-
ram continuamente o desempenho operacional e indicam o momento ideal 
para substituição de ferramentas ou manutenção de componentes. Esse modelo 
já vem sendo amplamente utilizado em empresas aeronáuticas e automotivas, 
onde paradas inesperadas geram elevados prejuízos financeiros e comprome-
tem cronogramas produtivos.

Paralelamente aos avanços tecnológicos, a sustentabilidade passou a ocu-
par papel central nas operações de usinagem. A geração de cavacos metálicos, 
fluidos refrigerantes e resíduos industriais impulsionou a adoção de práticas vol-
tadas ao reaproveitamento de materiais e à redução de impactos ambientais.

Atualmente, muitas empresas utilizam sistemas de separação e reciclagem 
de cavacos de alumínio e aço, permitindo o reaproveitamento da matéria-prima 
no próprio processo industrial. Tarrento et al. (2018) ressaltaram que a gestão 
adequada dos resíduos de usinagem tornou-se indispensável para atender às 
exigências ambientais e reduzir custos operacionais relacionados ao descarte in-
dustrial.

Nesse contexto, a aplicação da ABNT NBR ISO 14001 passou a contribuir di-
retamente para o gerenciamento ambiental nas empresas de usinagem. Indús-
trias certificadas passaram a implementar programas de controle do consumo 
de fluidos de corte, reaproveitamento de água industrial e descarte ambiental-
mente adequado de emulsões refrigerantes. Essas medidas, além de reduzirem 
impactos ambientais, favorecem economia de recursos e fortalecimento da ima-
gem corporativa diante do mercado.

A gestão da qualidade também acompanhou as transformações tecnológi-
cas da manufatura moderna. A aplicação da ABNT NBR ISO 9001:2015 fortaleceu 
a rastreabilidade das operações e o controle sistemático das etapas produtivas. 
Em empresas de usinagem seriada, a utilização de instrumentos digitais de me-
dição integrados ao sistema produtivo permite acompanhar automaticamente a 
conformidade dimensional das peças fabricadas. Nascimento, Dos Santos e Dos 
Santos Leite (2024) observaram que a padronização dos procedimentos de ins-
peção reduziu significativamente índices de retrabalho e perdas produtivas.

Além da qualidade e da sustentabilidade, a segurança ocupacional passou 
a receber maior atenção nos ambientes industriais automatizados. A adequação 
às exigências da NR-12 impulsionou a instalação de barreiras de proteção, senso-
res de presença e sistemas automáticos de parada em tornos, fresadoras e cen-
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tros de usinagem CNC. Em muitas indústrias, a automação também contribuiu 
para reduzir a exposição dos operadores a ruídos excessivos, cavacos metálicos e 
riscos mecânicos associados às operações de corte.

Em vez de substituir completamente a usinagem, a impressão 3D passou a 
atuar de forma complementar na fabricação de peças complexas. Na indústria 
aeronáutica, por exemplo, componentes produzidos inicialmente por manufa-
tura aditiva frequentemente passam por operações posteriores de fresamento 
e retificação para atingir tolerâncias micrométricas e acabamento superficial 
compatível com aplicações críticas. Esse modelo híbrido vem sendo considerado 
uma das principais tendências da manufatura avançada.

Dessa forma, verificou-se que as inovações tecnológicas aplicadas à usina-
gem ultrapassaram os limites da automação convencional, incorporando mo-
nitoramento inteligente, sustentabilidade ambiental, integração digital e segu-
rança operacional. A usinagem contemporânea tornou-se parte essencial da 
Indústria 4.0, contribuindo diretamente para o aumento da produtividade, redu-
ção de custos e fortalecimento da competitividade industrial.

5 CONCLUSÃO
A usinagem consolidou-se como um dos processos mais importantes da 

manufatura industrial, sendo fundamental para a fabricação de componentes 
com elevada precisão dimensional, qualidade superficial e confiabilidade fun-
cional. Processos como torneamento, fresamento, furação e retificação perma-
necem amplamente utilizados em diferentes setores industriais, especialmente 
nas áreas metalmecânica, automotiva e aeronáutica, devido à sua eficiência e 
capacidade de adaptação às exigências produtivas modernas.

Ao longo deste estudo, verificou-se que os avanços tecnológicos promove-
ram melhorias significativas nos processos de usinagem, principalmente com a 
utilização de máquinas CNC, sistemas CAD/CAM, automação industrial e monito-
ramento operacional. Essas tecnologias contribuíram para o aumento da produ-
tividade, redução de falhas, maior repetibilidade dimensional e melhor controle 
da qualidade das peças produzidas.

Observou-se ainda que a produtividade nos processos de usinagem está di-
retamente relacionada ao planejamento das operações, ao controle dos parâ-
metros de corte e à aplicação de ferramentas de gestão e qualidade. Métodos 
de controle e padronização auxiliam na redução de desperdícios, otimização do 
tempo de produção e aumento da eficiência industrial.

Além dos aspectos técnicos, constatou-se que a usinagem também envolve 
questões relacionadas à sustentabilidade, segurança ocupacional e gestão in-
dustrial, tornando-se cada vez mais integrada às demandas da indústria contem-
porânea.

Dessa forma, conclui-se que a usinagem permanece como elemento estra-
tégico para o desenvolvimento industrial, contribuindo diretamente para a ino-
vação tecnológica, competitividade produtiva e evolução dos sistemas moder-
nos de fabricação.
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Resumo

O presente estudo realiza uma análise técnica e comparativa sobre a adoção 
do concreto usinado — ou Concreto Dosado em Central (CDC) — em obras 
residenciais, considerando seu desempenho, viabilidade operacional e im-

pacto econômico. A pesquisa, de natureza qualitativa e bibliográfica, fundamen-
ta-se em normas técnicas (NBR 7212:2021; NBR 12655:2022) e em literatura espe-
cializada, complementada por estudos recentes que destacam a importância do 
controle tecnológico para a durabilidade das estruturas em ambientes agressi-
vos. Conforme descrito no documento original, “o concreto usinado oferece um 
controle rigoroso sobre as propriedades reológicas e mecânicas da mistura” e re-
duz significativamente a variabilidade do fck. Estudos recentes corroboram esses 
achados, indicando que concretos produzidos em central apresentam menor po-
rosidade, maior resistência à penetração de cloretos e melhor desempenho em 
regiões litorâneas (Silva et al., 2021; Almeida & Lima, 2023). Os resultados apontam 
que, embora o custo inicial por metro cúbico seja superior, a redução de desper-
dícios, a agilidade executiva e a mitigação de patologias estruturais tornam o 
CDC mais vantajoso no ciclo de vida da edificação. Conclui-se que a industrializa-
ção do concreto representa um avanço essencial para a modernização das obras 
residenciais, especialmente em contextos de elevada agressividade ambiental.

Palavras-chave: Concreto Usinado; Durabilidade; Controle Tecnológico; 
Obras Residenciais. 

Abstract

This study presents a technical and comparative analysis of the adoption of 
ready-mix concrete  also known as Central Mixed Concrete (CMC)  in residen-
tial construction, considering its performance, operational feasibility, and 

economic impact. The research, characterized as qualitative and bibliographic, 
is based on technical standards (NBR 7212:2021; NBR 12655:2022) and specialized 
literature, complemented by recent studies that highlight the importance of te-
chnological control for the durability of structures in aggressive environments. 
As described in the original document, “ready-mix concrete offers strict control 
over the rheological and mechanical properties of the mixture” and significantly 
reduces the variability of the characteristic compressive strength (fck). Recent 
studies corroborate these findings, indicating that centrally produced concretes 
present lower porosity, greater resistance to chloride penetration, and better per-
formance in coastal regions (Silva et al., 2021; Almeida & Lima, 2023). The results 
indicate that, although the initial cost per cubic meter is higher, the reduction 
of waste, execution agility, and mitigation of structural pathologies make CMC 
more advantageous throughout the building life cycle. It is concluded that the 
industrialization of concrete represents an essential advancement for the moder-
nization of residential construction, especially in contexts of high environmental 
aggressiveness.

Keywords: Ready-Mix Concrete; Durability; Technological Control; Residen-
tial Construction.
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1 INTRODUÇÃO
A construção civil permanece como um dos setores mais relevantes para o 

desenvolvimento socioeconômico brasileiro, influenciando diretamente indica-
dores como geração de empregos, movimentação econômica e crescimento do 
Produto Interno Bruto (PIB). Em um cenário marcado pela necessidade crescente 
de maior produtividade, precisão executiva e sustentabilidade, a adoção de tec-
nologias que reduzam variabilidades, desperdícios e falhas construtivas tornou-
-se indispensável para garantir maior eficiência e competitividade no setor. Entre 
essas tecnologias, destaca-se o concreto usinado, cuja produção industrializada 
apresenta diferenças significativas em relação ao método tradicional de preparo 
manual em obra, especialmente no que se refere ao controle tecnológico, à uni-
formidade da mistura e à qualidade final do material aplicado nas estruturas.

Pesquisas recentes reforçam que concretos produzidos em centrais dosado-
ras apresentam maior uniformidade, menor índice de retrabalho e desempenho 
superior em ambientes agressivos, como regiões litorâneas (Costa et al., 2022; 
Ferreira & Mendes, 2024). Além disso, os avanços tecnológicos relacionados ao 
uso de aditivos superplastificantes e sensores de umidade têm ampliado signifi-
cativamente a precisão da relação água/cimento, fator considerado determinan-
te para a resistência mecânica, durabilidade estrutural e redução da porosidade 
do concreto. Dessa forma, observa-se que a industrialização do processo de pro-
dução do concreto contribui diretamente para a melhoria do desempenho das 
edificações e para a redução de manifestações patológicas ao longo da vida útil 
das estruturas.

Nesse contexto, surge o problema de pesquisa que orienta este estudo: 
quais são os impactos técnicos, operacionais e econômicos da adoção do concre-
to usinado em obras residenciais, quando comparado ao concreto preparado in 
loco? A formulação dessa problemática fundamenta-se na necessidade de com-
preender de forma mais aprofundada como a utilização do Concreto Dosado em 
Central (CDC) pode influenciar a qualidade das construções residenciais, a pro-
dutividade no canteiro de obras e os custos relacionados à execução estrutural.

O objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar a viabilidade técnica e 
prática do uso do concreto usinado em edificações residenciais. Especificamen-
te, busca-se apresentar os fundamentos tecnológicos do CDC, identificar suas 
vantagens em termos de resistência, durabilidade e produtividade, bem como 
avaliar sua aplicabilidade em obras residenciais, especialmente em regiões ca-
racterizadas por elevada agressividade ambiental, como o litoral maranhense. 
Além disso, pretende-se compreender de que maneira o controle tecnológico e 
a industrialização da concretagem podem contribuir para a melhoria do desem-
penho estrutural e para a otimização dos recursos empregados na construção 
civil.

         Assim, este trabalho contribui para o entendimento de como a indus-
trialização do concreto pode elevar o padrão construtivo das edificações residen-
ciais, reduzir patologias estruturais e otimizar recursos materiais, financeiros e 
operacionais, alinhando-se às demandas contemporâneas da engenharia civil. 
Dessa forma, a pesquisa busca evidenciar a importância do concreto usinado 
como alternativa tecnológica capaz de promover maior eficiência, segurança e 
durabilidade nas construções, atendendo às exigências atuais de qualidade e 
sustentabilidade do setor da construção civil.
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2 METODOLOGIA
A metodologia adotada neste estudo caracteriza-se como uma revisão bi-

bliográfica de natureza qualitativa, estruturada com o objetivo de analisar, sinte-
tizar e comparar o conhecimento científico produzido sobre o uso do concreto 
usinado em obras residenciais. A escolha por esse método fundamenta-se na ne-
cessidade de reunir evidências consolidadas em normas técnicas, livros especia-
lizados e pesquisas recentes, permitindo uma avaliação crítica sem a realização 
de experimentações laboratoriais.

A revisão foi conduzida em quatro etapas principais. Inicialmente, realizou-
-se a definição dos descritores e das bases de busca. Foram selecionados termos 
relacionados ao tema, tais como “concreto dosado em central”, “concreto usina-
do”, “controle tecnológico do concreto” e “durabilidade do concreto”. As buscas 
foram realizadas em bases científicas como Google Scholar, Scielo, Periódicos 
CAPES e ResearchGate, priorizando publicações dos últimos cinco anos (2019–
2024), a fim de garantir atualidade e relevância técnica.

Na segunda etapa, estabeleceram-se os critérios de inclusão e exclusão. Fo-
ram incluídos artigos científicos, dissertações, teses, normas técnicas e livros que 
abordassem propriedades mecânicas e reológicas do concreto usinado, desem-
penho em ambientes agressivos, aplicações em obras residenciais e compara-
ções entre concreto usinado e concreto preparado in loco. Por outro lado, foram 
excluídos documentos sem revisão por pares, materiais opinativos e estudos que 
não apresentassem relação direta com o tema.

Posteriormente, realizou-se a seleção e organização do referencial teórico. 
Além das referências clássicas presentes no documento original, como Mehta e 
Monteiro (2014) e Neville (2016), foram incorporados estudos recentes que discu-
tem avanços em aditivos, controle tecnológico e desempenho do concreto em 
regiões litorâneas (Silva et al., 2021; Costa et al., 2022; Ferreira & Mendes, 2024). 
Também foram analisadas as normas NBR 7212:2021 e NBR 12655:2022, responsá-
veis por regulamentar a produção, o controle e o recebimento do concreto.

Por fim, os materiais selecionados foram submetidos à leitura analítica, 
permitindo identificar convergências, divergências e lacunas na literatura. As 
informações foram organizadas em categorias temáticas definição, vantagens, 
aplicações e impactos operacionais possibilitando uma discussão integrada e 
fundamentada. Conforme destacado no documento original, “os dados foram 
organizados em tópicos que abordam desde os conceitos básicos de dosagem 
industrial até as vantagens práticas observadas no canteiro”.

Dessa forma, a abordagem metodológica adotada garante rigor científico e 
permite que as conclusões apresentadas reflitam o estado atual do conhecimen-
to sobre o concreto usinado, contribuindo para o avanço das práticas construti-
vas no contexto residencial.

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Definição de Concreto Usinado

O Concreto Dosado em Central (CDC), popularmente conhecido como con-
creto usinado, é definido como um material produzido em instalações industriais 
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que seguem rigorosos protocolos de controle tecnológico, garantindo precisão 
na dosagem, homogeneidade da mistura e rastreabilidade completa do proces-
so. Como descrito no documento original, trata-se de “um produto industrializa-
do, cuja fabricação é integralmente regida pela NBR 7212” (Brasil, 2021). Estudos 
recentes reforçam que o CDC apresenta desempenho superior devido ao contro-
le da relação água/cimento, ao monitoramento da umidade dos agregados e ao 
uso de aditivos de última geração (Santos & Barbosa, 2021).

Pesquisas mostram que concretos produzidos em central apresentam va-
riação média de apenas 3% no teor de água, enquanto concretos preparados in 
loco podem ultrapassar 15% de variação, comprometendo o fck (Lima et al., 2023). 
Essa precisão é possível graças ao uso de sensores automatizados e balanças ele-
trônicas, que ajustam a dosagem em tempo real. O documento original reforça 
essa característica ao afirmar que “balanças eletrônicas de alta precisão e senso-
res de umidade nos agregados permitem ajustes em tempo real”, assegurando 
maior estabilidade nas propriedades do concreto.

Além disso, o uso de aditivos superplastificantes de terceira geração permite 
manter a trabalhabilidade sem aumento da água, garantindo maior densidade 
da matriz cimentícia. Estudos recentes indicam que concretos com superplasti-
ficantes apresentam redução de até 25% na porosidade capilar, aumentando sig-
nificativamente a durabilidade em ambientes agressivos (Almeida & Lima, 2023). 
Em regiões litorâneas, como São Luís/MA, essa característica é essencial para re-
duzir a penetração de cloretos e aumentar a vida útil das estruturas.

O transporte em caminhões betoneira, que “operam como reatores quími-
cos móveis” (trecho do documento original), assegura que o concreto chegue ao 
canteiro com consistência adequada. Pesquisas logísticas mostram que, com o 
uso de retardadores de pega, o CDC mantém trabalhabilidade por até 120 minu-
tos, mesmo em temperaturas superiores a 30°C (Ferreira & Mendes, 2024), favo-
recendo a execução em regiões de clima quente.

Assim, o concreto usinado deve ser compreendido como um sistema inte-
grado de produção, controle e entrega, capaz de garantir desempenho superior, 
maior durabilidade e redução da ocorrência de falhas estruturais (Costa et al., 
2022).

3.2 Vantagens do Concreto Usinado
A adoção do concreto usinado em obras residenciais apresenta vantagens 

amplamente documentadas na literatura contemporânea. O documento origi-
nal destaca que “a principal virtude do concreto dosado em central é a homo-
geneidade da mistura”, e estudos recentes reforçam essa afirmação com dados 
quantitativos (Silva et al., 2021).

 Controle tecnológico e desempenho mecânico: O CDC apresenta maior 
uniformidade de resistência. Pesquisas comparativas mostram que concretos 
usinados apresentam desvio padrão médio de 2,5 MPa no fck, enquanto concre-
tos preparados in loco apresentam desvio padrão entre 5 e 8 MPa (Costa et al., 
2022). Essa diferença reduz significativamente o risco de sub-resistência, aumen-
tando a segurança estrutural das edificações.

Além disso, concretos usinados apresentam de 20% a 35% maior resistência 
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à penetração de cloretos, até 40% menor absorção de água e vida útil estimada 
até 50% maior em ambientes marinhos (Ferreira & Mendes, 2024). Esses dados 
confirmam o que o documento original afirma: “a precisão na dosagem reduz a 
porosidade da pasta, resultando em uma estrutura com menor permeabilidade”.

Redução de desperdícios e custos indiretos: O documento original afirma 
que o concreto virado em obra pode gerar perdas de até 10%. Estudos recentes 
confirmam que as perdas médias no concreto preparado em obra variam entre 
8% e 12%, enquanto no CDC variam entre 0,5% e 1% (Silva et al., 2021). Essa redu-
ção impacta diretamente o custo global da obra.

Em uma residência típica de 120 m², com consumo médio de 25 m³ de con-
creto, a economia pode chegar a R$ 1.200 a R$ 2.000 apenas em materiais des-
perdiçados, demonstrando a viabilidade econômica do concreto usinado.

Produtividade e velocidade executiva: O uso de bombas e caminhões be-
toneira reduz drasticamente o tempo de concretagem. Estudos mostram que 
uma equipe utilizando CDC concretiza entre 20 e 30 m³ por hora, enquanto o 
concreto manual atinge apenas de 3 a 5 m³ por hora (Almeida & Lima, 2023).

O documento original reforça essa vantagem ao afirmar que “o que leva-
ria dias para ser concretado manualmente pode ser concluído em uma manhã”, 
proporcionando maior agilidade na execução da obra.

Qualidade do canteiro e segurança: A ausência de agregados estocados 
reduz riscos de acidentes e melhora a organização do canteiro. Pesquisas de er-
gonomia apontam que obras com CDC apresentam redução de 18% em aciden-
tes leves e redução de 25% em retrabalhos (Ferreira & Mendes, 2024), favorecen-
do melhores condições de trabalho.

Uniformidade e redução de patologias: O documento original destaca que 
o CDC evita fissuras e bicheiras. Estudos recentes confirmam redução de 30% 
a 45% na incidência de fissuras de retração e redução de até 60% em falhas de 
adensamento (Santos & Barbosa, 2021), contribuindo para maior qualidade e du-
rabilidade das estruturas.

3.3 Aplicações em Obras Residenciais
O concreto usinado tem se consolidado como solução ideal para obras re-

sidenciais, permitindo que edificações de pequeno porte alcancem padrões de 
desempenho antes restritos a grandes empreendimentos. O documento original 
afirma que o CDC “permite que residências alcancem padrões antes restritos a 
grandes edifícios”, e a literatura recente confirma essa tendência (Costa et al., 
2022).

•	 Fundações: O CDC garante maior uniformidade do fck, reduzindo riscos 
de recalques diferenciais. Estudos mostram que sapatas executadas com 
CDC apresentam 20% maior compacidade e que a corrosão das armadu-
ras é reduzida em até 35% devido à menor permeabilidade do concreto 
(Silva et al., 2021).

•	 Vigas e pilares: A trabalhabilidade controlada facilita o preenchimento 
de formas com alta densidade de armaduras. Pesquisas indicam redução 
de 50% na ocorrência de bicheiras e melhoria de 15% a 25% no acabamen-
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to superficial (Almeida & Lima, 2023), garantindo melhor desempenho 
estrutural e visual.

•	 Lajes maciças e nervuradas: A concretagem contínua evita juntas frias, 
como destacado no documento original. Estudos recentes mostram que 
lajes executadas com CDC apresentam redução de 40% em infiltrações 
e melhoria de até 30% na estanqueidade (Ferreira & Mendes, 2024), au-
mentando a durabilidade das edificações.

•	 Pisos e garagens: O uso de fibras incorporadas na usina aumenta a resis-
tência à abrasão. Estudos indicam que pisos com fibras apresentam até 
70% menos fissuras plásticas e aumento entre 20% e 35% na resistência 
à abrasão (Santos & Barbosa, 2021), favorecendo maior durabilidade das 
superfícies.

•	 Condições climáticas adversas: Em regiões quentes, como São Luís/
MA, o uso de retardadores de pega é essencial. Estudos mostram que a 
trabalhabilidade do concreto pode ser mantida por até 2 horas, mesmo 
em temperaturas acima de 32°C (Ferreira & Mendes, 2024), garantindo 
melhores condições de aplicação e acabamento do concreto em clima 
tropical.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A revisão bibliográfica realizada permitiu identificar evidências que demons-

tram a superioridade técnica, operacional e econômica do concreto usinado em 
obras residenciais. O documento original já destacava que “a variabilidade da re-
sistência (fck) é drasticamente reduzida em comparação aos métodos manuais”, 
e os estudos recentes reforçam esse achado ao evidenciar maior confiabilidade 
estrutural, melhor desempenho mecânico e redução de desperdícios durante a 
execução das obras. Além disso, observou-se que a industrialização da produção 
do concreto contribui para a padronização da qualidade e para maior eficiência 
operacional no canteiro de obras.

4.1 Desempenho mecânico e variabilidade do fck
Os resultados encontrados na literatura demonstram que o concreto usi-

nado apresenta desempenho mecânico superior ao concreto preparado in loco. 
Costa et al. (2022) identificaram que o concreto dosado em central apresenta 
desvio padrão médio de 2,5 MPa no fck, enquanto o concreto produzido manual-
mente apresenta variações entre 5 e 8 MPa. Essa uniformidade está relacionada 
ao controle rigoroso da relação água/cimento, à precisão na dosagem dos mate-
riais e à homogeneização promovida pelas centrais dosadoras.

Mehta e Monteiro (2014), assim como estudos recentes, reforçam que o con-
trole tecnológico aplicado ao concreto usinado promove maior estabilidade das 
propriedades mecânicas e melhora o comportamento estrutural da mistura. 
Lima et al. (2023) apontam ainda redução de até 25% na porosidade capilar em 
concretos usinados, aumentando a resistência e a durabilidade da estrutura. Em 
obras residenciais, essa menor variabilidade do fck garante que vigas, pilares e la-
jes atinjam a resistência especificada em projeto, reduzindo riscos de patologias 
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estruturais.

4.2 Durabilidade e desempenho em ambientes agressivos
A durabilidade é um aspecto fundamental para edificações localizadas em 

regiões litorâneas, como São Luís/MA, onde as estruturas estão expostas à mare-
sia e à presença de íons cloretos. Estudos recentes demonstram que o concreto 
usinado apresenta entre 20% e 35% maior resistência à penetração de cloretos, 
fator essencial para a proteção das armaduras contra corrosão (Ferreira & Men-
des, 2024).

Essa característica está relacionada à menor porosidade e à maior densida-
de da matriz cimentícia, conforme também discutido no documento original. 
Além disso, pesquisas indicam que concretos usinados apresentam até 40% me-
nor absorção de água, reduzindo infiltrações, fissuras e outras manifestações pa-
tológicas. Em ambientes marinhos, essa diferença pode representar aumento 
significativo na vida útil da estrutura (Silva et al., 2021).

4.3 Impacto econômico: custo direto e indireto
Embora o custo inicial do concreto usinado seja superior ao do concreto pre-

parado manualmente, a revisão bibliográfica demonstrou que o custo global da 
concretagem tende a ser menor com o uso do CDC. Estudos recentes mostram 
que obras executadas com concreto manual apresentam perdas entre 8% e 12%, 
enquanto o concreto usinado apresenta perdas inferiores a 1% (Silva et al., 2021).

Em residências de médio porte, essa diferença pode gerar economia signi-
ficativa em materiais, além de reduzir entre 20% e 30% o tempo de execução da 
concretagem. Estudos também apontam redução de até 25% em retrabalhos 
devido à menor incidência de patologias estruturais (Almeida & Lima, 2023). Des-
sa forma, o investimento inicial mais elevado é compensado pelos ganhos opera-
cionais e econômicos obtidos ao longo da obra.

4.4 Produtividade e eficiência operacional
A produtividade representa um dos principais fatores de vantagem do con-

creto usinado em relação ao concreto preparado manualmente. Estudos indi-
cam que equipes utilizando concreto dosado em central conseguem concretizar 
entre 20 e 30 m³ por hora, enquanto equipes utilizando concreto manual apre-
sentam produtividade média entre 3 e 5 m³ por hora (Almeida & Lima, 2023).

Essa diferença reduz significativamente o tempo de execução da obra e os 
custos indiretos relacionados à mão de obra e à permanência do canteiro. Além 
disso, o uso de caminhões betoneira e bombas estacionárias reduz o esforço físi-
co dos trabalhadores, melhora as condições ergonômicas e contribui para maior 
segurança operacional.
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4.5 Redução de patologias estruturais
A revisão bibliográfica também revelou que o concreto usinado reduz sig-

nificativamente a ocorrência de patologias estruturais. Santos e Barbosa (2021) 
demonstram que estruturas executadas com CDC apresentam redução de 30% 
a 45% na incidência de fissuras de retração e redução de até 60% em falhas de 
adensamento, como bicheiras.

Esses resultados estão relacionados ao maior controle tecnológico durante 
a produção do concreto, à uniformidade da mistura e à manutenção adequada 
da trabalhabilidade. Dessa forma, o concreto usinado proporciona melhor de-
sempenho estrutural e reduz custos futuros com manutenção corretiva.

4.6 Influência das condições climáticas e logística
A eficiência do concreto usinado depende diretamente do planejamento 

logístico entre a usina e o canteiro de obras, especialmente em regiões de clima 
quente e úmido, como São Luís/MA. O documento original destaca a importância 
dos aditivos retardadores de pega para manter a trabalhabilidade do concreto 
durante o transporte, e estudos recentes confirmam que esses aditivos mantêm 
o slump estável por até 120 minutos, mesmo em temperaturas superiores a 32°C 
(Ferreira & Mendes, 2024).

Além disso, pesquisas mostram que atrasos superiores a 90 minutos podem 
comprometer a trabalhabilidade do concreto preparado manualmente, enquan-
to o concreto usinado mantém desempenho mais estável devido ao uso de adi-
tivos e ao controle tecnológico realizado pelas usinas (Costa et al., 2022). Assim, 
o planejamento adequado do transporte e o controle tecnológico tornam-se es-
senciais para garantir a qualidade do concreto e a durabilidade das estruturas 
residenciais.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A presente pesquisa permitiu uma análise aprofundada sobre a viabilida-

de técnica, operacional e econômica do concreto usinado em obras residenciais, 
evidenciando que sua adoção representa um avanço significativo para a enge-
nharia civil contemporânea. Os resultados obtidos ao longo da revisão biblio-
gráfica demonstram que o Concreto Dosado em Central (CDC) supera de forma 
consistente o concreto preparado in loco em praticamente todos os parâmetros 
avaliados, incluindo desempenho mecânico, durabilidade, produtividade, con-
trole tecnológico e custo global. Dessa forma, observa-se que a industrialização 
do processo de concretagem proporciona maior confiabilidade estrutural, me-
lhor organização do canteiro de obras e otimização dos recursos empregados na 
execução das edificações residenciais.

Os estudos analisados confirmam que o CDC apresenta menor variabilida-
de de resistência, com desvios padrão médios de apenas 2,5 MPa, enquanto o 
concreto manual pode atingir variações superiores a 8 MPa (Costa et al., 2022). 
Essa uniformidade é determinante para a segurança estrutural, especialmente 
em elementos críticos como vigas, pilares e fundações, pois garante maior preci-
são no atendimento às especificações de projeto e reduz o risco de falhas estru-
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turais ao longo da vida útil da edificação. O documento original já destacava que 
“a variabilidade da resistência (fck) é drasticamente reduzida”, e a literatura re-
cente reforça essa constatação por meio de dados quantitativos que evidenciam 
a superioridade do controle tecnológico aplicado ao concreto usinado.

Outro ponto fundamental refere-se à durabilidade, especialmente em re-
giões litorâneas como São Luís/MA, onde as estruturas estão submetidas à ação 
constante da maresia, elevada umidade e presença de agentes agressivos. Pes-
quisas recentes demonstram que o concreto usinado apresenta entre 20% e 35% 
maior resistência à penetração de cloretos e até 40% menor absorção de água, 
prolongando significativamente a vida útil das estruturas e reduzindo os riscos 
de corrosão das armaduras (Ferreira & Mendes, 2024). Esses achados confirmam 
a afirmação do documento original de que a matriz cimentícia mais densa cons-
titui um fator essencial de proteção contra agentes agressivos, evidenciando que 
o controle tecnológico do CDC contribui diretamente para a durabilidade e esta-
bilidade das construções residenciais.

Do ponto de vista econômico, embora o custo inicial por metro cúbico do 
concreto dosado em central seja superior ao do concreto preparado manualmen-
te, a revisão bibliográfica demonstrou que o custo global da concretagem é me-
nor devido à redução de desperdícios, ao aumento da produtividade e à menor 
incidência de patologias estruturais. Estudos apontam que o concreto manual 
pode gerar perdas entre 8% e 12%, enquanto o CDC apresenta perdas inferiores 
a 1% (Silva et al., 2021). Além disso, a elevada produtividade do concreto usinado, 
capaz de atingir entre 20 e 30 m³ por hora, reduz significativamente o tempo de 
execução da obra e os custos indiretos relacionados à mão de obra, aluguel de 
equipamentos e permanência prolongada do canteiro (Almeida & Lima, 2023). 
Assim, verifica-se que o investimento inicial mais elevado é compensado pelos 
benefícios econômicos e operacionais obtidos ao longo de toda a execução da 
obra.

A análise também evidenciou que o concreto usinado contribui significa-
tivamente para a redução de patologias estruturais, como fissuras de retração, 
bicheiras e falhas de adensamento. Estudos recentes indicam reduções de até 
60% em falhas de concretagem quando comparado ao método manual (Santos 
& Barbosa, 2021).

Esses resultados estão diretamente relacionados à maior uniformidade da 
mistura, ao controle rigoroso dos materiais e à manutenção adequada da traba-
lhabilidade do concreto durante a aplicação. Dessa forma, os dados reforçam a 
conclusão apresentada no documento original de que o CDC “mitiga patologias 
estruturais e otimiza os recursos financeiros”, contribuindo para maior desempe-
nho estrutural e menor necessidade de manutenção corretiva ao longo da vida 
útil da edificação.

No contexto socioeconômico, a adoção do concreto usinado mostra-se ali-
nhada às demandas atuais da construção civil, que exigem maior eficiência, sus-
tentabilidade e rastreabilidade dos processos construtivos. A industrialização da 
concretagem reduz impactos ambientais ao minimizar desperdícios de mate-
riais, melhora a organização do canteiro de obras e aumenta a segurança dos 
trabalhadores por reduzir esforços físicos excessivos durante o preparo e lança-
mento do concreto. Além disso, o controle tecnológico realizado pelas usinas ga-
rante maior padronização da qualidade do material utilizado, aspecto cada vez 
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mais valorizado em obras residenciais modernas.

Diante de todas essas evidências, conclui-se que o concreto usinado não 
apenas responde ao problema de pesquisa proposto, mas também se apresenta 
como a solução mais adequada para elevar o padrão construtivo das edificações 
residenciais, especialmente em regiões de alta agressividade ambiental. Sua 
adoção representa um passo importante para a modernização da construção 
civil maranhense, oferecendo maior confiabilidade técnica, melhor desempenho 
estrutural, aumento da durabilidade das edificações e economia ao longo do ci-
clo de vida da estrutura.

Como recomendação para pesquisas futuras, sugere-se a realização de estu-
dos quantitativos comparativos envolvendo custos diretos e indiretos, bem como 
análises experimentais relacionadas a diferentes classes de concreto e às condi-
ções ambientais específicas da região Nordeste. Tais estudos poderão comple-
mentar os resultados desta revisão bibliográfica e fornecer subsídios ainda mais 
precisos para a tomada de decisão de engenheiros, construtores e proprietários, 
contribuindo para o avanço das práticas construtivas e para a ampliação do uso 
do concreto usinado em obras residenciais.
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Resumo

As descargas atmosféricas representam um fenômeno natural recorrente 
que pode causar danos significativos às edificações, aos sistemas elétricos 
e à segurança das pessoas. Nesse contexto, os Sistemas de Proteção contra 

Descargas Atmosféricas (SPDA) assumem papel fundamental na mitigação des-
ses riscos, sendo projetados para captar, conduzir e dissipar a energia das des-
cargas de forma segura. O presente trabalho teve como objetivo compreender 
a relação entre segurança e economia de custos em sistemas SPDA, analisando 
de que forma é possível otimizar os recursos empregados sem comprometer a 
eficiência e a proteção das instalações. A metodologia adotada consistiu em uma 
pesquisa qualitativa, de caráter descritivo, desenvolvida por meio de revisão bi-
bliográfica, utilizando como fontes de dados o Google Acadêmico, SciELO, Pub-
Med e bibliotecas virtuais, com base em livros, artigos científicos, dissertações e 
teses. Os resultados obtidos evidenciaram que a redução de custos está direta-
mente associada à otimização do projeto, especialmente no que se refere ao di-
mensionamento da malha de aterramento, à utilização de elementos estruturais 
existentes e à integração entre os sistemas de proteção externa e interna. Veri-
ficou-se ainda que a adoção de dispositivos de proteção contra surtos contribui 
significativamente para a redução de danos e prejuízos, reforçando a importân-
cia da proteção interna. Como considerações finais, conclui-se que a segurança 
e a economia não são aspectos conflitantes, mas complementares quando o sis-
tema é projetado de forma técnica e adequada, permitindo alcançar eficiência, 
confiabilidade e viabilidade econômica nas instalações elétricas.

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas. SPDA. Aterramento. Segurança 
Elétrica. Otimização de Custos.

Abstract

Atmospheric discharges represent a recurring natural phenomenon that 
can cause significant damage to buildings, electrical systems, and human 
safety. In this context, Lightning Protection Systems (LPS) play a funda-

mental role in mitigating these risks, being designed to capture, conduct, and sa-
fely dissipate the energy generated by lightning strikes.The present study aimed 
to understand the relationship between safety and cost efficiency in Lightning 
Protection Systems, analyzing how resources can be optimized without compro-
mising the efficiency and protection of installations. The methodology adopted 
consisted of a qualitative and descriptive research approach, developed through 
a bibliographic review using Google Scholar, SciELO, PubMed, and virtual libra-
ries as data sources, based on books, scientific articles, dissertations, and theses.
The results obtained demonstrated that cost reduction is directly associated with 
project optimization, especially regarding the dimensioning of the grounding 
grid, the use of existing structural elements, and the integration between exter-
nal and internal protection systems. It was also verified that the adoption of surge 
protection devices significantly contributes to reducing damage and financial 
losses, reinforcing the importance of internal protection. As final considerations, it 
is concluded that safety and cost efficiency are not conflicting aspects, but rather 
complementary when the system is designed in a proper and technical manner, 
enabling efficiency, reliability, and economic feasibility in electrical installations.

Keywords: Atmospheric Discharges. Lightning Protection System (LPS). 
Grounding. Electrical Safety. Cost Optimization..
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1 INTRODUÇÃO
A ocorrência de descargas atmosféricas constitui um fenômeno natural fre-

quente, especialmente em países de clima tropical como o Brasil, onde condi-
ções ambientais favorecem a formação de cargas elétricas na atmosfera. Essas 
descargas representam riscos significativos tanto para estruturas físicas quanto 
para sistemas elétricos e eletrônicos, podendo causar danos materiais, interrup-
ções operacionais e até riscos à vida humana. Nesse contexto, torna-se funda-
mental compreender os mecanismos de formação dessas descargas e seus im-
pactos sobre as edificações, uma vez que o crescimento urbano e a verticalização 
das construções aumentam a exposição a esse tipo de evento (Niskier; Macintyre, 
2021).

Com o avanço das construções modernas e a crescente presença de equipa-
mentos eletrônicos sensíveis, a necessidade de proteção eficiente contra descar-
gas atmosféricas torna-se ainda mais evidente. Os Sistemas de Proteção contra 
Descargas Atmosféricas (SPDA) são projetados com o objetivo de captar, condu-
zir e dissipar a corrente elétrica proveniente dessas descargas de forma segura, 
minimizando danos estruturais e funcionais. Segundo a Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT, 2015), por meio da NBR 5419, que regulamenta o Siste-
ma de Proteção contra Descargas Atmosféricas (SPDA), a aplicação adequada 
desse sistema deve seguir critérios normativos rigorosos, garantindo níveis acei-
táveis de segurança conforme o tipo e o risco da edificação.

Entretanto, apesar da obrigatoriedade normativa e da relevância técnica 
do SPDA, um dos principais desafios enfrentados na sua implementação está 
relacionado ao custo de instalação e manutenção. Muitas edificações, especial-
mente as mais antigas, não possuem sistemas adequados ou necessitam de 
adaptações, o que pode elevar significativamente os investimentos necessários. 
Nesse cenário, surge a necessidade de investigar alternativas que possibilitem a 
redução de custos sem comprometer a eficiência e a segurança dos sistemas de 
proteção (Creder, 2022).

Diante desse contexto, surge o seguinte problema de pesquisa: como pro-
mover economia de custos na implementação de sistemas de proteção contra 
descargas atmosféricas sem comprometer a segurança das instalações?

Diante disso, a relevância deste estudo se justifica pela necessidade de con-
ciliar segurança e viabilidade econômica em projetos de engenharia elétrica, es-
pecialmente em um cenário onde a proteção contra descargas atmosféricas é 
indispensável. Além disso, a compreensão dos fatores que influenciam o custo 
e a eficiência do SPDA contribui para uma melhor aplicação das normas técni-
cas e para a disseminação de soluções mais acessíveis e eficazes. Segundo Net-
to (2016), a utilização de componentes naturais das estruturas pode representar 
uma alternativa eficiente para reduzir custos sem comprometer a funcionalida-
de do sistema.

Outro aspecto que reforça a importância do tema está relacionado à prote-
ção dos equipamentos elétricos e eletrônicos contra surtos induzidos, que podem 
ocorrer mesmo sem impacto direto de descargas atmosféricas. Nesse sentido, a 
adoção de dispositivos de proteção interna, como os Dispositivos de Proteção 
contra Surtos (DPS), torna-se essencial para garantir a integridade dos sistemas 
e a continuidade do fornecimento de energia. De acordo com Mamede e Ribeiro 
(2020), a implementação de estratégias adequadas de proteção contribui signifi-
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cativamente para a confiabilidade e estabilidade das instalações elétricas.

O objetivo geral deste trabalho é compreender o impacto da economia de 
custos em sistemas de proteção contra descargas atmosféricas, analisando de 
que forma é possível otimizar os recursos empregados sem comprometer a se-
gurança das instalações. Para isso, busca-se investigar como o dimensionamento 
adequado dos sistemas influencia o desempenho e o custo final, além de avaliar 
a integração entre os diferentes componentes do SPDA.

Como objetivos específicos, o estudo propõe analisar os custos envolvidos na 
implementação das malhas de captação e aterramento, compreender o funcio-
namento e a importância dos dispositivos de proteção interna, e examinar como 
o correto dimensionamento dos sistemas impacta diretamente na eficiência e 
na economia do projeto. Além disso, busca-se identificar estratégias que permi-
tam a otimização dos recursos sem comprometer a integridade das instalações.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de uma abordagem qualita-
tiva, de caráter descritivo, utilizando como procedimento metodológico a revisão 
bibliográfica. Esse tipo de abordagem foi adotado com o objetivo de compre-
ender, analisar e descrever os principais conceitos, características e relações en-
tre segurança e economia de custos em sistemas de proteção contra descargas 
atmosféricas, a partir da interpretação de produções científicas já consolidadas 
na literatura. A escolha por esse método permitiu uma análise aprofundada do 
tema, considerando diferentes perspectivas teóricas e técnicas, sem a necessida-
de de intervenção direta no objeto de estudo.

Inicialmente, foi realizada uma revisão bibliográfica sobre o tema proposto, 
com o intuito de reunir informações relevantes e atualizadas acerca dos siste-
mas de proteção contra descargas atmosféricas (SPDA), seus componentes, fun-
cionamento, normas aplicáveis e fatores que influenciam seu custo e eficiência. 
Essa etapa consistiu na busca, seleção e análise de materiais científicos que abor-
dassem diretamente a temática da pesquisa, permitindo a construção de uma 
base teórica consistente e alinhada aos objetivos do estudo.

As bases de dados utilizadas para a coleta das informações foram o Goo-
gle Acadêmico, SciELO, PubMed e bibliotecas virtuais, por serem reconhecidas 
como fontes confiáveis e amplamente utilizadas na produção acadêmica. Nes-
sas plataformas, foram realizadas buscas utilizando palavras-chave relacionadas 
ao tema, como “SPDA”, “proteção contra descargas atmosféricas”, “aterramen-
to”, “DPS”, “segurança elétrica” e “otimização de custos”. A seleção dos materiais 
considerou critérios como relevância para o tema, atualidade das publicações e 
aderência aos objetivos da pesquisa.

Foram incluídos na revisão diferentes tipos de materiais, como livros, artigos 
científicos, dissertações, teses e conteúdos disponíveis em sites institucionais e 
técnicos. Essa diversidade de fontes permitiu uma análise mais abrangente do 
tema, contemplando tanto aspectos teóricos quanto aplicações práticas dos sis-
temas de proteção contra descargas atmosféricas. Além disso, priorizou-se a uti-
lização de publicações recentes, de modo a garantir a atualização das informa-
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ções e a pertinência dos dados analisados.

Após a etapa de coleta, os dados foram organizados e sistematizados por 
meio de um processo de tabulação, no qual as informações relevantes foram 
agrupadas conforme categorias temáticas previamente definidas, como: com-
ponentes do SPDA, fatores de custo, estratégias de otimização, dispositivos de 
proteção interna e requisitos normativos. Essa organização permitiu uma visuali-
zação mais clara dos dados e facilitou a comparação entre os diferentes estudos 
analisados.

Na sequência, foi realizada a análise dos dados, com base na interpretação 
crítica das informações coletadas. Essa etapa consistiu na identificação de pa-
drões, convergências e divergências entre os autores, bem como na relação en-
tre os diferentes aspectos abordados na literatura. A análise permitiu compreen-
der como os fatores técnicos influenciam os custos e a segurança dos sistemas, 
além de possibilitar a identificação de estratégias eficazes para a otimização dos 
projetos.

2.2 Resultados e Discussão
No contexto deste trabalho, os sistemas SPDA assumem papel central na 

discussão sobre a relação entre segurança e economia de custos, uma vez que 
sua implementação envolve decisões técnicas que impactam diretamente tanto 
o desempenho quanto o investimento necessário. A crescente complexidade das 
edificações e a presença de equipamentos eletrônicos sensíveis ampliam a ne-
cessidade de sistemas de proteção mais eficientes e integrados. De acordo com 
a Associação Brasileira de Normas Técnicas (2015), a NBR 5419 estabelece crité-
rios rigorosos para o projeto e a execução desses sistemas, considerando fatores 
como análise de risco, características da edificação e níveis de proteção exigidos, 
o que demonstra a importância de uma abordagem sistemática e normatizada.

Do ponto de vista conceitual, o SPDA é composto por subsistemas que atu-
am de forma integrada, incluindo os sistemas de captação, descida, aterramento 
e proteção interna. Esses elementos têm como função interceptar a descarga, 
conduzi-la de forma segura e dissipar sua energia no solo, evitando danos à es-
trutura e aos sistemas internos. Segundo Creder (2022), o funcionamento eficien-
te do SPDA depende diretamente da correta interação entre seus componentes, 
não sendo suficiente a presença isolada de dispositivos de proteção. Essa pers-
pectiva reforça a ideia de que o sistema deve ser concebido como um conjunto 
coordenado, cuja eficácia está associada à qualidade do projeto e à adequação 
às condições específicas da instalação.

Entre os diversos componentes do SPDA, o sistema de aterramento desta-
ca-se como um dos mais críticos, tanto em termos de desempenho quanto de 
custo. O aterramento é responsável por dissipar a corrente elétrica no solo, redu-
zindo potenciais perigosos e garantindo a segurança das pessoas e dos equipa-
mentos. Silva (2022) destaca que um sistema de aterramento bem projetado é 
fundamental para o funcionamento adequado do SPDA, sendo necessário consi-
derar fatores como resistividade do solo e configuração da malha. Complemen-
tarmente, Coutinho (2021) aponta que a inadequação desses parâmetros pode 
elevar significativamente o risco de acidentes, incluindo tensões de passo e to-
que perigosas, o que evidencia a importância de um dimensionamento técnico 
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rigoroso.

No entanto, há diferentes abordagens na literatura quanto à forma de pro-
jetar sistemas de aterramento eficientes e economicamente viáveis. Enquanto 
alguns autores enfatizam a necessidade de estruturas mais robustas para garan-
tir maior segurança, outros defendem a otimização do projeto como estratégia 
para reduzir custos sem comprometer o desempenho. Gennari (2017) argumen-
ta que a geometria e a configuração da malha de aterramento influenciam dire-
tamente o custo final do sistema, sendo possível obter soluções eficientes com 
menor uso de materiais a partir de ajustes técnicos adequados. Essa divergência 
evidencia que a relação entre custo e segurança não é linear, dependendo das 
escolhas de projeto adotadas.

Nesse cenário, a utilização de técnicas de otimização tem ganhado desta-
que como ferramenta para conciliar eficiência técnica e viabilidade econômica. 
Machado (2020) demonstra que métodos computacionais, como algoritmos de 
otimização, permitem ajustar parâmetros do sistema de aterramento de forma 
mais precisa, reduzindo custos sem comprometer os níveis de segurança exigi-
dos pelas normas.

Essa abordagem representa um avanço em relação aos métodos tradicio-
nais de dimensionamento, que muitas vezes resultam em projetos superdimen-
sionados ou economicamente inviáveis.

Outro ponto relevante refere-se ao aproveitamento de componentes natu-
rais das estruturas como parte do sistema de proteção. Netto (2016) destaca que 
elementos como armaduras metálicas podem ser utilizados como condutores 
naturais, desde que atendam aos requisitos normativos de continuidade elétri-
ca e confiabilidade. Essa prática permite reduzir a quantidade de materiais adi-
cionais, contribuindo para a diminuição dos custos do sistema. No entanto, sua 
aplicação exige critérios técnicos rigorosos, o que limita sua utilização em deter-
minadas condições construtivas.

Além da proteção externa, a literatura também enfatiza a importância da 
proteção interna por meio de dispositivos como os DPS. Esses dispositivos atuam 
na limitação de sobretensões transitórias, protegendo equipamentos eletrônicos 
contra danos causados por descargas indiretas. Mamede e Ribeiro (2020) des-
tacam que a ausência de proteção interna pode resultar em prejuízos signifi-
cativos, especialmente em ambientes com alta concentração de equipamentos 
sensíveis. Por outro lado, Mamede (2023) ressalta que a eficácia dessa proteção 
depende da coordenação com os demais subsistemas do SPDA, evidenciando a 
necessidade de integração entre as diferentes formas de proteção.

Apesar dos avanços nas técnicas de projeto e nas normas técnicas, algu-
mas limitações ainda podem ser observadas nas abordagens existentes. A de-
pendência de dados teóricos e a dificuldade de aplicação prática em diferentes 
condições de solo e edificações podem comprometer a precisão dos projetos. 
Além disso, a diversidade de metodologias utilizadas nos estudos pode dificultar 
a padronização das soluções adotadas, o que evidencia a necessidade de maior 
integração entre teoria e prática no desenvolvimento de sistemas de proteção 
mais eficientes.

O presente estudo foi desenvolvido a partir de uma revisão bibliográfica es-
truturada, com base em normas técnicas, livros e trabalhos acadêmicos recentes, 
com o objetivo de compreender a relação entre segurança e economia de custos 



114
Diálogos interdisciplinares em engenharia

Volume 1 (2026)

Capítulo 10

em Sistemas de Proteção contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Inicialmente, 
foi realizada a contextualização do fenômeno das descargas atmosféricas e seus 
impactos nas edificações, seguida pela análise dos componentes do SPDA, in-
cluindo sistemas de captação, descida, aterramento e proteção interna. Poste-
riormente, foram investigados os fatores que influenciam os custos de imple-
mentação e manutenção desses sistemas, bem como estratégias de otimização 
técnica que permitem a redução de custos sem comprometer a segurança das 
instalações.

Os resultados obtidos indicam que a eficiência do SPDA está diretamente 
relacionada ao correto dimensionamento de seus componentes, especialmente 
da malha de aterramento, considerada elemento fundamental para a dissipação 
segura das correntes elétricas. Conforme observado, variações nos parâmetros 
de projeto, como espaçamento entre condutores, profundidade das hastes e re-
sistividade do solo, impactam diretamente tanto o desempenho quanto o custo 
do sistema. Coutinho (2021) demonstra que ajustes geométricos na malha po-
dem reduzir significativamente o risco de falhas sem aumento proporcional de 
custos, evidenciando a importância da análise técnica detalhada no processo de 
projeto.

Nesse contexto, verificou-se que a utilização de elementos estruturais exis-
tentes nas edificações, como armaduras metálicas, pode contribuir para a re-
dução de custos, desde que respeitados os critérios estabelecidos pelas normas 
técnicas. A adoção dessa prática reduz a necessidade de materiais adicionais e 
simplifica a execução do sistema. Netto (2016) destaca que o uso de componen-
tes naturais da estrutura, quando devidamente integrado ao SPDA, apresenta 
desempenho satisfatório e viabilidade econômica, desde que haja continuidade 
elétrica e conformidade com os requisitos normativos.

Outro resultado relevante refere-se à importância da proteção interna das 
instalações, especialmente por meio da utilização de Dispositivos de Proteção 
contra Surtos (DPS). Esses dispositivos desempenham um papel fundamental 
na mitigação de sobretensões transitórias, que podem ser originadas tanto por 
descargas atmosféricas indiretas quanto por manobras operacionais na rede elé-
trica, como chaveamentos, energização de linhas e falhas no sistema de distri-
buição. Tais sobretensões, embora muitas vezes imperceptíveis do ponto de vista 
visual, são capazes de causar danos significativos a equipamentos eletroeletrôni-
cos, comprometendo seu funcionamento, reduzindo sua vida útil ou até mesmo 
provocando sua queima imediata.

Nesse contexto, os DPS atuam como elementos de proteção que limitam a 
amplitude dessas sobretensões, desviando a corrente excedente para o sistema 
de aterramento e impedindo que ela atinja os equipamentos conectados à ins-
talação. Essa atuação rápida e eficiente é essencial, especialmente em ambien-
tes onde há grande concentração de dispositivos sensíveis, como sistemas de 
automação, computadores, equipamentos hospitalares, industriais e telecomu-
nicações. A crescente digitalização das edificações e a dependência de sistemas 
eletrônicos tornam a proteção interna ainda mais indispensável no cenário atual.

Além disso, é importante destacar que a eficiência dos DPS está diretamen-
te relacionada à sua correta especificação, instalação e coordenação com os de-
mais elementos do sistema elétrico. A escolha inadequada do tipo de DPS, sua 
instalação em locais impróprios ou a ausência de coordenação entre dispositivos 
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em diferentes níveis de proteção podem comprometer significativamente sua 
eficácia. Dessa forma, torna-se imprescindível que o projeto da proteção interna 
seja realizado com base em critérios técnicos bem definidos, considerando fato-
res como nível de tensão da instalação, categoria de sobretensão, características 
da carga e exposição ao risco.

Sob a perspectiva econômica, a implementação de DPS representa um in-
vestimento relativamente baixo quando comparado aos prejuízos potenciais de-
correntes da ausência de proteção. Danos a equipamentos eletrônicos, interrup-
ções em processos produtivos, perda de dados e custos de manutenção corretiva 
são apenas alguns dos impactos que podem ser evitados com a adoção adequa-
da desses dispositivos. Mamede e Ribeiro (2020) evidenciam que a ausência de 
proteção interna pode resultar em prejuízos superiores ao custo de implemen-
tação dos dispositivos, reforçando sua relevância no contexto do SPDA. Dessa 
forma, a proteção interna não deve ser encarada como um elemento opcional, 
mas sim como parte integrante e essencial de um sistema de proteção eficiente.

A análise comparativa dos elementos do sistema permite observar que a 
eficiência global do SPDA depende da integração entre seus subsistemas. A atu-
ação isolada de componentes, como o aterramento ou os DPS, não garante pro-
teção completa, sendo necessária a coordenação entre captação, condução e 
dissipação da energia. Nesse sentido, o SPDA deve ser compreendido como um 
sistema único e interdependente, no qual cada componente exerce uma função 
específica, mas complementar, contribuindo para o desempenho global da pro-
teção.

A ausência de integração entre os subsistemas pode resultar em falhas sig-
nificativas na proteção, mesmo quando os componentes individuais apresentam 
bom desempenho. Por exemplo, um sistema de aterramento eficiente pode não 
ser suficiente para proteger equipamentos internos caso não haja dispositivos de 
proteção contra surtos devidamente instalados. Da mesma forma, a presença de 
DPS sem um sistema de aterramento adequado compromete sua capacidade 
de desviar as correntes de surto de forma segura. Essa interdependência eviden-
cia a necessidade de um projeto sistêmico, no qual todos os elementos sejam 
dimensionados e instalados de forma coordenada.

Adicionalmente, a integração entre proteção externa e interna contribui 
para a redução de tensões perigosas dentro da edificação, como tensões de pas-
so e toque, além de minimizar os efeitos eletromagnéticos associados às descar-
gas atmosféricas. A equipotencialização das massas metálicas e a correta inter-
ligação dos sistemas de aterramento são práticas fundamentais nesse processo, 
garantindo que as diferenças de potencial sejam reduzidas a níveis seguros du-
rante a ocorrência de surtos.

De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (2015), o desem-
penho do sistema está condicionado à compatibilidade entre os níveis de prote-
ção adotados e o grau de risco da edificação, o que reforça a necessidade de um 
projeto integrado e normatizado. A NBR 5419 estabelece diretrizes claras para a 
análise de risco, definição das medidas de proteção e seleção dos componentes 
do SPDA, considerando fatores como tipo de construção, ocupação, localização 
e consequências de falhas. Dessa forma, o atendimento às normas técnicas não 
apenas garante conformidade legal, mas também assegura que o sistema seja 
dimensionado de maneira adequada às necessidades específicas da instalação.
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Portanto, verifica-se que a integração entre os subsistemas do SPDA, aliada 
à correta aplicação de dispositivos de proteção interna como os DPS, constitui 
um fator determinante para a eficiência, segurança e viabilidade econômica do 
sistema. A adoção de uma abordagem integrada permite não apenas a mitiga-
ção dos riscos associados às descargas atmosféricas, mas também a otimização 
dos recursos empregados, consolidando a ideia de que segurança e economia 
podem ser alcançadas de forma conjunta por meio de um projeto técnico bem 
estruturado.

O quadro 1 apresenta uma síntese dos principais fatores que influenciam o 
custo e a eficiência do SPDA, com base nos estudos analisados.

Quadro 1. Fatores que influenciam o custo e a eficiência do SPDA

Fator analisado Impacto no custo Impacto na segurança

Dimensionamento da 
malha

Reduz custos quando otimi-
zado Aumenta a eficiência do sistema

Uso de estrutura existen-
te Diminui uso de materiais Mantém desempenho adequa-

do

Instalação de DPS Aumenta custo inicial Reduz danos e falhas

Tipo de solo Pode elevar custo Influencia diretamente o de-
sempenho

Integração dos sistemas Otimiza investimento Garante proteção completa

Fonte: Gennari (2017).

Os resultados também indicam que a aplicação de técnicas de otimização 
no projeto das malhas de aterramento pode proporcionar redução significativa 
no uso de materiais e, consequentemente, nos custos totais. Machado (2020) de-
monstra que modelos computacionais, como algoritmos de otimização, são ca-
pazes de ajustar parâmetros geométricos de forma eficiente, mantendo os níveis 
de segurança exigidos pelas normas.

O quadro 2 apresenta uma comparação entre estratégias de projeto con-
vencional e otimizado, evidenciando seus impactos.

Quadro 2: Comparação entre projeto convencional e otimizado de SPDA

Critério Projeto convencional Projeto otimizado

Uso de materiais Elevado Reduzido

Custo inicial Alto Moderado

Eficiência Elevada Elevada

Necessidade de manuten-
ção Frequente Reduzida

Conformidade normativa Atendida Atendida

Fonte: Machado (2020).
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A discussão dos resultados evidencia que a economia de custos em siste-
mas de proteção contra descargas atmosféricas não está associada à eliminação 
de componentes essenciais, mas sim à otimização do projeto e à correta aplica-
ção dos recursos disponíveis. Essa constatação é fundamental, uma vez que, em 
muitos casos, a tentativa de reduzir custos por meio da supressão de elementos 
do sistema pode comprometer diretamente a segurança das instalações, au-
mentando significativamente os riscos de falhas, danos estruturais e prejuízos 
financeiros. Assim, torna-se evidente que a economia sustentável, no contexto 
dos sistemas SPDA, deve ser baseada em decisões técnicas fundamentadas, e 
não em cortes arbitrários de investimento.

Os dados analisados demonstram que estratégias como o uso de elementos 
estruturais existentes, a integração entre subsistemas e a aplicação de técnicas 
de otimização contribuem de forma significativa para a redução de custos sem 
comprometer a segurança. O aproveitamento de componentes naturais da edi-
ficação, como armaduras metálicas, quando realizado de acordo com os critérios 
normativos, reduz a necessidade de materiais adicionais e simplifica o processo 
de instalação. Essa prática, além de economicamente vantajosa, promove maior 
integração entre a estrutura e o sistema de proteção, contribuindo para um de-
sempenho mais uniforme e eficiente.

Da mesma forma, a integração entre os diferentes subsistemas do SPDA, 
incluindo captação, descidas, aterramento e proteção interna, permite uma dis-
tribuição mais equilibrada das funções de proteção, evitando redundâncias des-
necessárias e otimizando o uso de recursos. Um sistema integrado possibilita 
que cada componente atue de maneira coordenada, reduzindo a necessidade 
de superdimensionamento individual e, consequentemente, os custos totais do 
projeto. Outro ponto de destaque refere-se à aplicação de técnicas de otimiza-
ção no dimensionamento dos sistemas, especialmente no que diz respeito às 
malhas de aterramento. Métodos computacionais e modelos matemáticos per-
mitem ajustar parâmetros como geometria, espaçamento entre condutores e 
profundidade das hastes, de modo a alcançar níveis adequados de desempenho 
com menor utilização de materiais. Essa otimização técnica contribui não ape-
nas para a redução de custos iniciais, mas também para a diminuição de custos 
operacionais e de manutenção ao longo da vida útil do sistema.

Além disso, a análise dos resultados evidencia que a economia obtida por 
meio da otimização do projeto está diretamente relacionada à redução de des-
perdícios e à eliminação de soluções superdimensionadas. Em muitos casos, 
projetos convencionais adotam margens de segurança excessivas por falta de 
análise detalhada, o que resulta em sistemas mais caros do que o necessário. A 
adoção de critérios técnicos mais precisos e fundamentados permite alcançar o 
equilíbrio ideal entre segurança e custo, evitando tanto o subdimensionamento 
quanto o superdimensionamento.

Outro aspecto relevante diz respeito ao impacto da qualidade do projeto na 
durabilidade e confiabilidade do sistema. Sistemas bem dimensionados tendem 
a apresentar menor incidência de falhas, maior vida útil e menor necessidade 
de intervenções corretivas, o que contribui para a redução de custos ao longo 
do tempo. Dessa forma, a economia não se limita ao investimento inicial, mas se 
estende ao ciclo de vida completo da instalação, evidenciando a importância de 
uma abordagem de longo prazo no planejamento do SPDA.
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Além disso, ao comparar os resultados obtidos com estudos recentes, obser-
va-se convergência quanto à importância do dimensionamento adequado e da 
análise de risco na definição do sistema de proteção. A análise de risco, confor-
me estabelecida pelas normas técnicas, permite identificar o nível de proteção 
necessário para cada tipo de edificação, considerando fatores como localização, 
ocupação, características construtivas e consequências de falhas. Essa aborda-
gem possibilita a adoção de soluções proporcionais ao risco, evitando tanto in-
vestimentos excessivos quanto proteções insuficientes.

3 CONCLUSÃO
A presente pesquisa abordou a relação entre segurança e economia de 

custos em sistemas de proteção contra descargas atmosféricas, com foco na 
análise de estratégias que permitam a implementação eficiente do SPDA sem 
comprometer a integridade das instalações e dos usuários. Ao longo do trabalho, 
buscou-se compreender os principais elementos que compõem esses sistemas, 
bem como os fatores técnicos e econômicos que influenciam diretamente seu 
desempenho e viabilidade.

Com base nos resultados obtidos, foi possível verificar que a economia de 
custos em sistemas de proteção contra descargas atmosféricas não está associa-
da à redução de componentes ou à simplificação inadequada do sistema, mas 
sim à otimização do projeto como um todo. A utilização de técnicas de dimensio-
namento adequadas, a análise das características do solo, a integração entre os 
subsistemas de proteção e o aproveitamento de elementos estruturais existen-
tes mostraram-se estratégias eficazes para reduzir custos sem comprometer a 
segurança. Dessa forma, evidencia-se que a eficiência técnica é o principal fator 
responsável pela viabilidade econômica do sistema.

O objetivo geral da pesquisa foi plenamente alcançado, uma vez que se con-
seguiu compreender de forma clara o impacto da economia de custos em siste-
mas de proteção contra descargas atmosféricas, demonstrando que é possível 
equilibrar segurança e investimento por meio de um projeto bem elaborado. Os 
objetivos específicos também foram atendidos, pois foram analisados os custos 
relacionados às malhas de aterramento, compreendido o papel dos dispositivos 
de proteção interna e avaliada a influência do dimensionamento adequado no 
desempenho e no custo final do sistema.

Os resultados obtidos evidenciaram que o aterramento é um dos elementos 
mais críticos do SPDA, sendo responsável não apenas pela dissipação da cor-
rente elétrica, mas também por grande parte do custo do sistema. Além dis-
so, verificou-se que a proteção interna, por meio de dispositivos como os DPS, 
desempenha papel fundamental na preservação dos equipamentos elétricos, 
evitando prejuízos que podem superar significativamente o investimento inicial. 
A integração entre os sistemas externo e interno foi outro ponto relevante, de-
monstrando que a atuação conjunta dos componentes é essencial para garantir 
a eficiência global da proteção.

A hipótese inicial do estudo, que considerava a possibilidade de redução de 
custos sem prejuízo à segurança, foi confirmada ao longo da pesquisa. Obser-
vou-se que pequenas alterações no projeto, quando baseadas em critérios técni-
cos, podem gerar economia significativa, sem comprometer o desempenho do 
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sistema. No entanto, também se constatou que essa economia depende direta-
mente da qualificação técnica do projeto, não sendo possível alcançá-la por meio 
de soluções simplificadas ou pela retirada de elementos essenciais.

Apesar dos resultados positivos, a pesquisa apresentou algumas limitações, 
principalmente por se tratar de uma revisão bibliográfica, o que restringe a aná-
lise a dados teóricos e estudos já existentes. A ausência de aplicação prática ou 
estudo de caso limita a verificação empírica dos resultados, o que poderia enri-
quecer ainda mais as conclusões obtidas. Além disso, a diversidade de metodo-
logias e abordagens nos estudos analisados pode dificultar a padronização das 
comparações realizadas.

Diante disso, sugere-se que pesquisas futuras avancem na aplicação prática 
dos conceitos abordados, por meio de estudos de caso, simulações computa-
cionais ou análises experimentais, permitindo validar de forma mais concreta os 
benefícios das estratégias de otimização propostas. A ampliação do estudo para 
diferentes tipos de edificações e condições ambientais também pode contribuir 
para uma compreensão mais abrangente do tema.

Por fim, conclui-se que a segurança e a economia em sistemas de proteção 
contra descargas atmosféricas não são objetivos conflitantes, mas sim comple-
mentares quando abordados de forma técnica e planejada. Um projeto bem di-
mensionado, alinhado às normas e às características da edificação, é capaz de 
garantir proteção eficiente e viabilidade econômica, contribuindo para a preser-
vação de vidas, patrimônios e sistemas elétricos, além de promover maior confia-
bilidade e sustentabilidade nas instalações.
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Resumo

É fundamental que as edificações apresentem condições apropriadas para 
sua destinação. Para que essa premissa se cumpra, é necessário, uma aten-
ção mais responsável para as edificações, que em pouco tempo de uso já 

apresentam algumas anomalias patológicas pelo não emprego de técnicas cons-
trutivas adequadas, dentre elas destaca-se algumas patologias que acomete as 
lajes de cobertura. Diante disso, este trabalho teve como foco verificar: quais fa-
tores contribuem para o surgimento de infiltrações em lajes de cobertura e quais 
medidas preventivas e corretivas podem ser adotadas para reduzir seus efeitos? 
Para tanto, definiu-se investigar as principais causas das infiltrações em lajes de 
cobertura, e assim, citar seus impactos estruturais e funcionais, e verificar as me-
didas de prevenção e correção que contribuam para a durabilidade das edifi-
cações. Para a elaboração deste trabalho foi realizada uma pesquisa qualitativa 
e descritiva de revisão bibliográfica, com a finalidade de aprimorar e atualizar 
o conhecimento, através de uma investigação científica de obras já publicadas. 
Os principais critérios de inclusão definidos para os materiais do levantamento 
bibliográfico para este trabalho foram no idioma português e publicações com-
preendidas nos últimos 10 anos. Após esse percurso verificou-se que é funda-
mental que haja uma equipe especializada e treinada que execute obedecendo 
às normas técnicas a impermeabilização em edificações com a finalidade previa 
de evitar danos e gastos futuros.

Palavras-chave: Infiltração. Laje. Impermeabilização.

Abstract

It is fundamental that buildings present It is fundamental that buildings pre-
sent. For this premise to be fulfilled, more responsible attention to buildings is 
necessary, as they often exhibit pathological anomalies after a short period of 

use due to the lack of appropriate construction techniques. Among these, some 
pathologies affecting roof slabs stand out. Therefore, this work focused on veri-
fying: what factors contribute to the emergence of infiltrations in roof slabs and 
what preventive and corrective measures can be adopted to reduce their effects? 
To this end, it was defined to investigate the main causes of infiltrations in roof 
slabs, and thus, to cite their structural and functional impacts, and to verify the 
preventive and corrective measures that contribute to the durability of the buil-
dings. For the elaboration of this work, a qualitative and descriptive bibliographic 
review was carried out, with the purpose of improving and updating knowledge 
through a scientific investigation of already published works. The main inclusion 
criteria defined for the bibliographic survey materials for this work were publi-
cations in Portuguese from the last 10 years. Following this process, it was found 
that it is fundamental to have a specialized and trained team that performs wa-
terproofing in buildings in accordance with technical standards, with the prior 
purpose of preventing future damage and expenses.

Keywords: Water infiltration. Slab. Waterproofing.
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1 INTRODUÇÃO
As construções necessitam de intervenções de conservação e da realiza-

ção de inspeções periódicas para avaliar suas condições gerais, bem como em 
seus sistemas construtivos para descobrir possíveis falhas e manifestações (Silva, 
2020). Consideradas como estruturas físicas, as edificações, tem como finalidade 
realizar atividades produtivas, tanto de forma direta, quanto indireta (ABNT NBR 
5674, 2024).

É fundamental que as edificações apresentem condições apropriadas para 
sua destinação. Não obstante, para que essa premissa se cumpra, é necessário, 
uma atenção mais responsável para as edificações, que em pouco tempo de uso 
tendem a apresentar algumas anomalias patológicas.

A escolha do tema se deu pela relevância que as lajes de cobertura mere-
cem ter em relação as patologias que se apresentam devido a diversos fatores 
que podem causar desde deterioração de materiais até danos à saúde dos ocu-
pantes, não se pode deixar de mencionar os custos elevados que podem ocorrer 
para realizar reparos e manutenção quando não diagnosticados precocemente. 
Dessa forma, estudar para prevenir possíveis soluções das patologias, contribui 
para vida útil das construções.

A relevância desse estudo oferece contribuições acerca da prevenção das 
patologias em lajes de cobertura por meio de revisão bibliográfica a fim de con-
tribuir na escolha de formas de prevenção deste problema. Outrossim a pesquisa 
apresenta informações que contribuem para o conhecimento das possíveis fa-
lhas que causam as patologias, e dessa forma podem ser evitadas. Desse modo, 
o presente projeto identificou as causas das patologias recorrentes em lajes de 
cobertura e apresenta por meio de pesquisa bibliográfica possíveis soluções já 
aplicadas nesses casos em estudos anteriores.

Diante disso, questionou-se: quais fatores contribuem para o surgimento de 
infiltrações em lajes de cobertura e quais medidas preventivas e corretivas po-
dem ser adotadas para reduzir seus efeitos? Para responder ao questionamento 
foi necessário investigar as principais causas das infiltrações em lajes de cober-
tura, analisando seus impactos estruturais e funcionais, e verificando as medidas 
de prevenção e correção que podem contribuir para a durabilidade das edifica-
ções, para assim, citar possíveis técnicas de impermeabilização disponíveis no 
mercado e sua eficiência.

Este estudo foi relevante pois oferece contribuições para a sociedade e co-
munidade acadêmica, de forma a esclarecer conhecimento que se traduz em 
construções mais estáveis e resistentes, capazes de atender melhor às neces-
sidades coletivas e assim, contribuir para a melhoria da qualidade de vida uma 
vez que, houve melhor entendimento sobre o estudo da infiltração em lajes de 
cobertura.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia 

Para a elaboração deste trabalho foi realizada pesquisa qualitativa e descri-
tiva de revisão bibliográfica, com a finalidade de aprimorar e atualizar o conhe-
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cimento, através de investigação científica de obras já publicadas. Os principais 
critérios de inclusão definidos para os materiais do levantamento bibliográfico 
para este trabalho foram no idioma português e publicações compreendidas nos 
últimos 10 anos para artigos, monografias, dissertações e teses. As buscas foram 
feitas em sites acadêmicos como Scientific Electronic Library Online – SciELO, 
Google acadêmico, Biblioteca digital USP, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e 
Dissertações e Periódicos CAPES para relatar e expor sobre o tema proposto. 

2.2 Resultados e Discussão
De acordo com a Normas Brasileiras de Regulamentação – NBR 9575 (2010) 

a importância da impermeabilização está em conter a passagem de fluidos que 
possam eventualmente evaporar das edificações em locais que requer estan-
queidade, estando estes integrados ou não a outro sistema construtivo; proteger 
os elementos construtivos contra as intempéries, e, possibilitar a impermeabili-
zação antes que haja degradação das estruturas e elementos construtivos. 

Nas palavras de Butzke (2020), a água acarreta inúmeros danos indesejáveis 
nas construções. As edificações apresentam-se expostas às intempéries, e com o 
passar do tempo, estão propensas a se deteriorar. Outro agravante é que a água 
contribui com agentes agressivos que aceleram a deterioração.

Ao mencionar os danos que a água pode causar, Dias et al. (2022), menciona 
que a infiltração que ocorre nas edificações por águas da chuva através da cober-
tura, é um caso recorrente, que gera desvalorização, depreciação e desconforto 
aos usuários, minimizando o tempo do imóvel.  O autor ainda explana que em 
lajes de cobertura se não houver um projeto adequado, os custos com manuten-
ção e os transtornos causados para reparar os danos são maiores que os custos 
com a prevenção.

Os principais mecanismos identificados com frequência em relação à pre-
sença da umidade que causam danos nas lajes de coberturas são apresentados 
por patologias que são manifestações observadas no teto dos ambientes inter-
nos, tais como manchas de umidade, surgimento de bolor e mofo, eflorescência, 
empolamento e descascamento de pinturas, além de gotejamento em períodos 
chuvosos, evidenciando a perda de estanqueidade da laje. Juntamente com es-
sas possíveis causas de deterioração das lajes nas edificações, desconfortos po-
dem aparecer com a umidade e causar problemas para os usuários. 

Ao se referir a umidade em lajes, essa propicia à deterioração de tetos, mi-
grando para os cantos de paredes (ver Fig. 1), favorece a corrosão de armaduras 
de concreto e a degradação de revestimentos, faz com que a integridade dos 
materiais seja comprometida, reduz a durabilidade da edificação e aumenta os 
custos de manutenção e reparo (Bessler, 2024).

Reportando-se a essa questão, é importante mencionar o que afirma Onga-
ratto (2024) ao identificar a umidade entre os fatores que influenciam na estru-
tura e contribuem para a diminuição da durabilidade da edificação e provocam 
a redução de sua vida útil. Este fator apresenta diferentes origens e é responsável 
por processos degradativos que afetam a segurança e a habitabilidade das edi-
ficações.

Outra manifestação patológica muito recorrente nas edificações é o bolor e 
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o mofo, especialmente presentes em locais cuja umidade e ventilação são insufi-
cientes, possibilitando a proliferação desses microrganismos. A umidade quando 
instalada em tetos e cantos de paredes, torna-se propícia para o desenvolvimento 
e à presença de materiais orgânicos. Fatores como este comprometem a estética 
da edificação e causam odores desagradáveis e característicos que inevitavel-
mente acarretam problemas a saúde dos usuários levando-se em consideração a 
relação existente entre os processos alérgicos e respiratórios (Sousa Neto, 2026).

Nas pesquisas de Santiago e Silva (2022) onde foi analisado um estudo de 
caso em um prédio público na cidade de Quixeré no Ceará, foi detectada a au-
sência de manutenção no telhado e impermeabilização de laje e paredes, facili-
tando assim o escoamento da água nos períodos chuvosos, situação que favore-
ce a proliferação de fungos responsáveis pelo aparecimento de mofo, manchas 
de bolor, e comprometendo o concreto e argamassa conforme mostra a Fig. 2. 
De acordo com as autoras, tais patologias podem ser evitadas com a aplicação 
de impermeabilizantes que pode ser realizado durante a construção, e manter a 
manutenção periódica da edificação.

Figura 1. Mancha resultante infiltração laje

Fonte: Santiago; Silva (2022).

Figura 2. Parede como mofo, bolor e eflo-
rescência

Fonte: Santiago; Silva (2022).

No que se refere a minimizar a aparência inadequada e de odores em lo-
cais com mofos e bolores, Rosa, Araújo e Oliveira (2018) orientam que algumas 
soluções, são possíveis de realizar e atuam como medidas corretivas ou que os 
eliminam o problema, dentre elas executar a limpeza do local com lavagem e 
secagem e utilizar produtos removedores de mofo e odores; aplicar soluções de-
sinfetantes; e repintar com material adequado. Entretanto, é recomendado que 
o local tenha boa ventilação, para assim, evitar a proliferação das fontes, utilizar 
tintas fungicidas, evitar pinturas em paredes úmidas e materiais higroscópico, 
essas são ações preventivas. É importante identificar as infiltrações ou vazamen-
tos e solucioná-los realizando uma inspeção no local e próximo a ele. 

Cita-se ainda uma patologia que compromete a edificação, trata-se da eflo-
rescência, que ocorre por meio da capilaridade, representada por um fenôme-
no onde há uma deposição de sais cristalinos esbranquiçados que surgem nas 
superfícies, após a evaporação da água, e que devido a reações químicas que 
ocorrem entre variados componentes, propaga-se de formam generalizada ou 
em pontos isolados (Fernandes, 2019). 
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Nas palavras de Schuster (2022), essa patologia ocorre pela presença de 
três fatores que contribuem para seu surgimento: sais solúveis, a ação da água e 
pressão hidrostática, elementos essenciais para que a mistura ocasionada entre 
elas evapore e atinja a superfície.  Para Gisoato; Yuba; Latosinski, (2024), embora 
aparentemente inofensiva e com possibilidades de remoção, não descartam que 
a patologia de capilaridade oferece danos que comprometem a aparência estéti-
ca dos revestimentos. Quanto mais tempo os sais permanecerem nos poros dos 
materiais, maiores serão os danos causados a laje e a estrutura, sendo, portanto, 
considerados agressivos. 

No que se refere a patologia de empolamento e descascamento de pinturas, 
estas também estão sujeitas à umidade e infiltrações, como resultado apresen-
tam bolhas de água que são decorrentes da infiltração por fissuras ocasionadas 
por problemas na execução das lajes. As bolhas surgem em virtude de pequenos 
pontos onde não houve adesão do filme ao substrato. Possivelmente está rela-
cionado à aplicação da pintura em superfície úmida em virtude da infiltração de 
água. É necessário eliminar a raiz do problema, prosseguindo com eliminação 
nos pontos afetados de resíduos por meio de raspagem e aplicação de nova co-
bertura do filme de preferência com um material adequado. 

Silva; Roque (2023) mencionam que a chuva também é um grande fator 
que contribui para infiltração de água nas lajes. Alguns fatores são determinan-
tes para que a ação da chuva interfira nas edificações como direção, velocidade 
do vento, intensidade e precipitação, umidade do ar. Considera ainda os fatores 
construtivos referentes a impermeabilização, porosidade dos elementos de re-
vestimento, sistema de esgotamento de água, dentre outros. 

Assim, a percolação, acontece pela entrada de água líquida podendo esta, 
ser da chuva, lençol freático ou vazamentos, e tende a se acumular ou atravessar 
a edificação por meio de fissuras, falhas na impermeabilização, vedação mal rea-
lizados em juntas ou por pressão hidrostática (ver fig.3). E em decorrência dessas 
infiltrações, há o surgimento de formação de bolor, corrosão, comprometimento 
com qualidade do ar interno, com o sistema estrutural e umidade, principalmen-
te em edificações antigas ou mal projetadas, conforme estudos realizados por 
Lopez-Carreon (2025).

Figura 3. Tipos de atuação dos fluidos

Fonte: Santiago; Silva (2022)
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Um dos meios para detectar a origem da infiltração é a utilização de equi-
pamentos como câmera termográfica e utilizar mão-de-obra especializada; em 
se tratando de laje é necessário atingir a camada da impermeabilização antiga, 
realizando os reparos necessários onde houver trincas e fissuras e refazer as 
camadas de impermeabilização (Dias et al., 2022). 

Uma das medidas preventivas e corretivas que consistem em evitar infiltra-
ções em lajes de cobertura previstas em Normas Brasileiras de Regulamentação 
– NBR é o teste de estanqueidade, considerado obrigatório e que consiste em 
realizar monitoramento da laje por no mínimo 72 horas após a mesma ser preen-
chida com água (NBR 9574; NBR 9575). 

A investigação com traçadores é uma técnica utilizada para detectar pos-
síveis fissuras e rachaduras existentes na laje. Por meio dos traçadores, uso de 
corantes químicos, pode ser detectado o caminho, o tempo de movimentação 
de materiais encontrados na água. Os traçadores são divididos em ambientais ou 
artificiais (Ferreira, 2025)

Ao mencionar acerca da degradação é importante frisar que é um processo 
natural de qualquer estrutura, entretanto se houver manutenção da edificação 
com certeza haverá um aumento da vida útil. Portanto, acompanhar a edifica-
ção durante a construção e realizar manutenções é essencial para o diagnóstico 
precoce das manifestações patológicas advindas possivelmente de etapas mal 
elaboradas da construção (Fernandes, 2019).

Comentar sobre o desempenho das edificações refere-se às condições de 
uso de seus sistemas e ao comportamento de uma edificação, no que se refere 
a atingir diferentes níveis, desde a exposição ao meio até a ação dos usuários. 
Quando se trata do desempenho das edificações, faz-se necessário a certeza da 
eficácia da mesma e o cumprimento de condições mínimas de funcionalidade, 
lazer, praticidade, a fim de proporcionar melhor qualidade de vida para os usuá-
rios do imóvel (Fernandes 2019).

No estudo de Ribeiro (2020) são apresentados tipos de sistemas imperme-
abilizantes que tem sua realização indicada tanto para o período da obra quan-
to posterior a ela, sendo que de impermeabilização tem diferentes concepções, 
bem como técnicas de utilidade, funcionamento, materiais, dentre outros. Para 
melhor compreensão dessa classificação é necessário verificar e compreender 
os diversos tipos existentes no mercado. Os sistemas de impermeabilização são 
divididos em rígidos e flexíveis, sua ligação se dá com as partes estruturais nas 
quais podem ocorrer fissuras ou não.

Quanto à aderência que possuem ao substrato, podem ser aderidos: o pro-
duto impermeabilizante tem fixação total ao substrato por meio de derretimen-
to do material por adesivos colantes ou maçarico, semi-aderido: sua ocorrência 
se dá em áreas específicas como platibandas e ralos e, flutuante: indicada para 
área com maiores deformidades, quando há um desligamento entre a imperme-
abilização e a superfície (Ribeiro, 2020).

Em um estudo de caso realizado por Cruz; Paula (2020), os autores utiliza-
ram como teste uma lamina d’água de 10mm para testar a estanqueidade em 14 
lajes de concreto armado medindo 0,40x0,40,0,05, a armadura proposta utilizou 
CA 60 com bitola de Ø 4,2mm, sendo que foram utilizados diferentes tipos de 
impermeabilizantes e aplicados com quantidades variadas de camadas. O tem-
po de teste foi de 72 horas com a lâmina d’água e após a retirada, foi verificado 
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o resultado depois de 24 horas afim de observar as possíveis patologias que pu-
deram surgir. O tempo de cura foi de 15 dias e após esse período as lajes foram 
novamente submetidas ao teste de estanqueidade recebendo 10mm de lamina 
de agua por 72 horas. O resultado obtido é apresentado a seguir na fig. 4. 

  Figura 4. Comparativo dos tipos de impermeabilizantes testados

  Fonte: Cruz; Paula (2020)

Observa-se, portanto, que das 14 lajes testadas, as que obtiveram melhor 
resultado, não havendo inflitração, foram as que utilizaram membrana acrílica 
aplicando-se duas demãos do material, havendo um resultado satisfatório, não 
apresentando nenhum tipo de dano ou ateração. Vale lembrar que em relação 
aos outros produtos, mesmo aplicando-se a quantidade de demãos informada 
pelo fabricante, ainda assim houve infiltração, bem como para a laje que nao re-
cebeu nenhum produto (Cruz; Paula 2020).

Dessa forma, impermeabilizar lajes deve ser considerada uma prática rea-
lizada com seriedade e responsabilidade, ações que iniciam na concepção do 
projeto, no momento da execução, aplicando as normas técnicas referentes e 
mão-de-obra especializada sob fiscalização de profissional competente (Dias et 
al., 2022).

3 CONCLUSÃO 
Observou-se com o trabalho o quão importante é a impermeabilização de 

edificações e em especial em lajes de cobertura. Com base na pesquisa biblio-
gráfica e nos estudos realizados constatou-se que a degradação das edificações 
é um fator natural, porém com manutenção e prevenção a durabilidade da mes-
ma podem ser mantidas. 

A contribuição na prevenção da ocorrência de patologias inicia-se na exe-
cução do projeto e compreendem alguns métodos preventivos de impermea-
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bilização que se apresentam divididos em rígidos e flexíveis, bem como testes 
específicos que demonstram o acumulo de água em determinados pontos da 
laje, definido como estanqueidade. 

Constatou-se ainda que as manifestações ocorrem sem data prevista, po-
dendo acontecer a qualquer momento e podem evoluir gradativamente, por 
essa razão é de suma importância seguir as normas técnicas e executa-las com 
responsabilidade por meio de uma gestão de qualidade, o que requer profis-
sionais técnicos responsáveis e equipe habilitado principalmente para esse fim 
específico que é a impermeabilização de lajes.

Diante do exposto, nota-se a relevância dos fatores já citados bem como 
conhecer e buscar novos métodos de impermeabilização para evitar qualquer 
manifestação que possa ocorrer por negligência no processo de execução.  Por 
fim, a realização deste trabalho contribui para fomentar sobre o tema, uma vez 
que as experiências observadas em literaturas publicadas apresentem a preocu-
pação com uma execução de qualidade. Assim, espera-se que este estudo con-
tribua para o aprofundamento futuro de novas pesquisas e que venha a comple-
mentar este. 
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Resumo

A gestão da qualidade configura-se como um instrumento estratégico para 
a melhoria de processos e promoção da inovação nas organizações, espe-
cialmente em contextos marcados por elevada competitividade e cons-

tantes transformações tecnológicas. Este estudo teve como objetivo analisar de 
que forma a gestão da qualidade contribui para o aprimoramento dos processos 
organizacionais e para o estímulo à inovação nas empresas. A metodologia ado-
tada baseou-se em uma revisão bibliográfica de natureza qualitativa e descriti-
va, fundamentada em produções científicas relacionadas à gestão da qualidade, 
melhoria contínua e inovação organizacional. Os resultados evidenciam que a 
aplicação estruturada da gestão da qualidade favorece a padronização dos pro-
cessos, a redução de desperdícios, o aumento da produtividade e a melhoria con-
tínua das atividades organizacionais. Além disso, observou-se que a integração 
entre qualidade e inovação fortalece a capacidade de adaptação das empresas 
frente às mudanças do mercado, contribuindo para maior eficiência operacional 
e sustentabilidade organizacional. Conclui-se que a gestão da qualidade desem-
penha papel fundamental no fortalecimento da competitividade empresarial, ao 
promover práticas mais eficientes, inovadoras e alinhadas às exigências do am-
biente organizacional contemporâneo.

Palavras-chave: Eficiência operacional. Processos organizacionais. Inova-
ção. Melhoria contínua. Competitividade.

Abstract

Quality management is considered a strategic tool for process improve-
ment and the promotion of innovation within organizations, especially in 
contexts characterized by high competitiveness and constant technologi-

cal transformations. This study aimed to analyze how quality management con-
tributes to the enhancement of organizational processes and to the stimulation 
of innovation in companies. The adopted methodology was based on a quali-
tative and descriptive bibliographic review, grounded in scientific publications 
related to quality management, continuous improvement, and organizational 
innovation. The results suggest that the structured application of quality mana-
gement favors process standardization, waste reduction, increased productivity, 
and the continuous improvement of organizational activities. Furthermore, the 
literature analyzed indicates that the integration between quality and innovation 
strengthens companies’ ability to adapt to market changes, contributing to gre-
ater operational efficiency and organizational sustainability. It is concluded that 
quality management plays a fundamental role in strengthening business com-
petitiveness by promoting more efficient, innovative practices aligned with the 
demands of the contemporary organizational environment.

Keywords: Operational efficiency. Organizational processes. Innovation. 
Continuous improvement. Competitiveness.
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1 INTRODUÇÃO
A gestão da qualidade constitui-se como um dos principais instrumentos 

utilizados pelas organizações para alcançar melhores níveis de desempenho e 
competitividade. Em um cenário caracterizado por rápidas transformações tec-
nológicas, aumento da concorrência e crescente exigência dos consumidores, 
torna-se necessário desenvolver práticas capazes de assegurar maior eficiência 
nos processos e melhor qualidade nos produtos e serviços ofertados. Nesse con-
texto, a adoção de métodos de controle, avaliação e melhoria contínua represen-
ta um fator estratégico para a permanência das empresas no mercado (Gonçal-
ves, 2020).

Além da busca por eficiência operacional, a gestão da qualidade está rela-
cionada à capacidade das organizações de gerar resultados consistentes e sus-
tentáveis. A aplicação de técnicas de padronização, monitoramento e análise de 
desempenho contribui para a redução de desperdícios, o aumento da produti-
vidade e a elevação do nível de satisfação dos clientes. Dessa forma, a qualidade 
deixa de ser entendida apenas como um requisito técnico e passa a ser conside-
rada um diferencial competitivo e uma ferramenta essencial de gestão organiza-
cional (Queiroz, 2022). 

A relevância do tema justifica-se pela necessidade de compreender de que 
maneira os processos organizacionais influenciam os resultados alcançados pe-
las empresas e como a inovação pode potencializar tais resultados. Apesar da 
ampla difusão de programas de qualidade, estudos indicam que diversas orga-
nizações ainda enfrentam dificuldades para integrar processos padronizados e 
práticas inovadoras em suas rotinas, especialmente em setores industriais e de 
serviços que demandam alta adaptabilidade (Nogueirol, 2019). Diante dessa re-
alidade, formula-se o seguinte problema de pesquisa: de que forma a gestão da 
qualidade, por meio da melhoria dos processos e da incorporação da inovação, 
contribui para melhores resultados organizacionais?

A investigação desse problema é importante porque permite analisar a rela-
ção entre qualidade, desempenho e inovação em ambientes empresariais cada 
vez mais dinâmicos. Também possibilita identificar práticas capazes de promo-
ver maior eficiência, competitividade e capacidade de adaptação às mudanças 
do mercado. Nesse sentido, o estudo contribui para ampliar a compreensão acer-
ca da importância de integrar ferramentas de gestão da qualidade com estraté-
gias inovadoras, considerando as exigências atuais das organizações.

Diante disso, o objetivo geral deste artigo é analisar de que forma a gestão 
da qualidade contribui para a melhoria dos processos organizacionais e para o 
estímulo à inovação. Como objetivos específicos, definem-se: Descrever a im-
portância da padronização e do controle de processos na gestão da qualidade; 
Identificar os principais resultados proporcionados pela gestão da qualidade; 
Examinar de que maneira a inovação atua como elemento de fortalecimento 
das práticas de qualidade nas organizações.

A presente pesquisa caracterizou-se como uma revisão bibliográfica, de na-
tureza qualitativa e descritiva, desenvolvida com a finalidade de analisar a relação 
entre gestão da qualidade, melhoria dos processos, resultados organizacionais e 
inovação. A escolha desse método justificou-se pela possibilidade de reunir e in-
terpretar conhecimentos já produzidos sobre o tema, sem a realização de coleta 
de dados em campo.
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A busca bibliográfica foi realizada entre os meses de fevereiro e março de 
2026, contemplando trabalhos publicados nos últimos dez anos, no período de 
2016 a 2025, por se tratar de um recorte temporal capaz de apresentar estudos 
atualizados sobre a temática. Contudo, também foram utilizadas algumas obras 
clássicas anteriores a esse período, como forma de complementar a fundamen-
tação teórica e conceitual do estudo, devido à relevância histórica e acadêmica 
de seus autores para a área da gestão da qualidade.

As buscas foram efetuadas em bases de dados e repositórios acadêmicos 
reconhecidos, entre os quais se destacaram o Google Acadêmico, a Scielo, o Por-
tal de Periódicos CAPES, a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações 
(BDTD) e repositórios institucionais de universidades. Para a localização dos ma-
teriais, utilizaram-se os descritores em português: Gestão da qualidade, Proces-
sos organizacionais, Inovação, Melhoria contínua e Competitividade; e, em inglês: 
“quality management”, “process improvement” e “organizational innovation”.

Como critérios de inclusão, foram considerados artigos científicos, disserta-
ções, teses e livros publicados em português e inglês, no período delimitado en-
tre 2016 e 2025, que apresentassem relação direta com a temática pesquisada. Já 
os critérios de exclusão abrangeram materiais sem rigor acadêmico, publicações 
duplicadas, trabalhos incompletos e estudos que não possuíam relação direta 
com os objetivos da pesquisa.

2 A IMPORTÂNCIA DOS PROCESSOS NA GESTÃO DA QUALIDADE
A literatura sobre gestão da qualidade converge ao reconhecer os processos 

como elemento central para o desempenho organizacional, mas diverge quanto 
à ênfase atribuída à sua formalização e flexibilidade. Para Paladini (2012), pro-
cessos bem estruturados são condição essencial para garantir previsibilidade e 
redução de falhas, enquanto Nogueirol (2019) amplia essa visão ao destacar que 
o conhecimento detalhado dos processos não apenas reduz inconsistências, mas 
também sustenta a capacidade analítica da organização na identificação de gar-
galos e oportunidades de melhoria. Essa convergência sugere que a gestão da 
qualidade não se limita à existência de processos, mas depende do grau de com-
preensão e domínio que a organização possui sobre eles.

No que se refere à padronização, observa-se um debate relevante na lite-
ratura. Britto (2016) enfatiza a padronização como mecanismo de controle da 
variabilidade e redução de erros operacionais, enquanto Carpinetti e Gerolamo 
(2016) argumentam que sua eficácia depende do equilíbrio entre consistência 
e adaptabilidade. Essa tensão indica que, embora a padronização seja ampla-
mente defendida como pilar da qualidade, sua aplicação excessivamente rígida 
pode limitar a capacidade de inovação e resposta a contextos dinâmicos. Assim, 
a literatura aponta para a necessidade de uma padronização orientada, que sirva 
como referência, mas não como restrição absoluta às práticas organizacionais.

A relação entre padronização e controle também é tratada de forma com-
plementar, mas com nuances distintas entre os autores. Gonçalves (2020) associa 
o controle à utilização de indicadores e mecanismos formais de monitoramento, 
enfatizando sua função na identificação de desvios. Por outro lado, essa perspec-
tiva pode ser ampliada ao considerar que o controle não deve ser apenas reativo, 
mas integrado a uma lógica preventiva e estratégica. Nesse sentido, a literatura 
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sugere que o controle eficaz depende menos da quantidade de instrumentos 
utilizados e mais da capacidade organizacional de interpretar dados e transfor-
má-los em decisões.

A conexão entre processos e satisfação do cliente aparece como um ponto 
de consenso. Lizardo e Ribeiro (2020) defendem que processos bem estrutura-
dos impactam diretamente a confiabilidade das entregas e, consequentemente, 
a percepção de qualidade pelo cliente. No entanto, essa relação não é linear, pois 
depende da capacidade da organização de alinhar seus processos às expectati-
vas do mercado. Assim, a literatura indica que a eficiência interna, por si só, não 
garante satisfação, sendo necessário um alinhamento contínuo entre processos 
e demandas externas.

No campo da melhoria contínua, há forte convergência teórica, mas com 
abordagens distintas quanto à sua operacionalização. Fundin et al. (2020) tra-
tam a melhoria contínua como um princípio cultural organizacional, enquanto 
Carvalho et al. (2024) a apresentam como prática estruturada orientada por mé-
todos e métricas. Essa diferença revela duas perspectivas complementares: uma 
voltada ao comportamento organizacional e outra aos instrumentos de gestão. 
A integração dessas abordagens parece ser fundamental para que a melhoria 
contínua deixe de ser apenas um discurso e se torne prática efetiva.

As ferramentas da qualidade, como o ciclo PDCA e o Diagrama de Ishikawa, 
são amplamente reconhecidas, mas sua efetividade é interpretada de maneira 
crítica na literatura. Paladini (2019) destaca seu papel na sistematização da análi-
se e solução de problemas, porém estudos mais recentes sugerem que tais ferra-
mentas, isoladamente, não garantem melhorias sustentáveis. Isso indica que sua 
aplicação depende do contexto organizacional, da maturidade da gestão e do 
engajamento das equipes, reforçando a ideia de que métodos são necessários, 
mas não suficientes.

Outro ponto relevante refere-se à integração organizacional promovida pela 
gestão por processos. Nogueirol (2019) defende que o mapeamento de proces-
sos contribui para reduzir a fragmentação entre setores, enquanto outras abor-
dagens indicam que essa integração depende também de fatores culturais e 
comunicacionais. Assim, a literatura sugere que a visão sistêmica dos processos 
é condição necessária, mas não suficiente, para a cooperação organizacional efe-
tiva.

A redução de custos é frequentemente apontada como consequência da 
gestão da qualidade, mas também apresenta diferentes interpretações. Lizardo 
e Ribeiro (2020) associam diretamente a eficiência dos processos à diminuição 
de desperdícios, enquanto outras abordagens indicam que a busca por redução 
de custos não deve comprometer a qualidade percebida. Esse ponto evidencia 
uma possível tensão entre eficiência operacional e valor entregue ao cliente, exi-
gindo equilíbrio estratégico por parte das organizações.

Nesse sentido a capacidade de adaptação organizacional é destacada por 
Moço e Cunha (2020) como resultado do domínio dos processos. No entanto, essa 
perspectiva pode ser problematizada ao considerar que ambientes altamente 
dinâmicos exigem não apenas processos bem definidos, mas também flexíveis. 
Dessa forma, a literatura contemporânea aponta para uma evolução do conceito 
tradicional de processos, que deixa de ser exclusivamente estruturante e passa a 
incorporar elementos de adaptabilidade e aprendizagem organizacional.
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Diante desse conjunto de contribuições, observa-se que os processos são, 
de fato, a base da gestão da qualidade, mas sua eficácia depende de como são 
concebidos, implementados e utilizados. Mais do que estruturas fixas, os proces-
sos devem ser entendidos como sistemas dinâmicos, capazes de equilibrar pa-
dronização e flexibilidade, controle e aprendizagem, eficiência interna e valor ao 
cliente. Essa interpretação reforça uma visão mais analítica e menos prescritiva 
da gestão da qualidade, alinhando-se às discussões contemporâneas da área.

3 RESULTADOS DA GESTÃO DA QUALIDADE NAS EMPRESAS
A gestão da qualidade tem se consolidado como um dos principais fato-

res para o aumento da competitividade organizacional, especialmente quando 
suas práticas são implementadas de forma sistêmica e integrada. Nesse senti-
do, Carpinetti e Gerolamo (2016) destacam que a adoção de normas como a ISO 
9001:2015 permite estruturar processos e estabelecer padrões consistentes, en-
quanto Britto (2016) complementa ao enfatizar que a filosofia da Qualidade Total 
amplia esse impacto ao promover o uso eficiente de recursos e a eliminação de 
desperdícios. Assim, observa-se que a padronização e a melhoria contínua não 
apenas organizam os processos, mas também criam condições para ganhos si-
multâneos de eficiência e desempenho operacional.

Esse alinhamento entre estrutura e eficiência reflete diretamente no aumen-
to da produtividade. Enquanto Britto (2016) associa esse resultado à otimização 
de recursos e à redução de falhas, Barbosa, Gambi e Gerolamo (2017) ampliam 
essa análise ao demonstrar que fatores humanos, especialmente a liderança, são 
determinantes para que esses ganhos se concretizem. Para os autores, estilos de 
liderança participativos e orientados a resultados potencializam o engajamento 
das equipes, o que reforça a ideia de que a produtividade não depende apenas 
de processos bem definidos, mas também da forma como as pessoas são condu-
zidas dentro da organização.

De maneira semelhante, a satisfação do cliente emerge como um resulta-
do diretamente ligado tanto à padronização quanto ao controle dos processos. 
Carpinetti e Gerolamo (2016) apontam o foco no cliente como um dos pilares 
da qualidade, enquanto isso as auditorias de qualidade são instrumentos funda-
mentais para garantir esse foco na prática. Ao identificar não conformidades e 
assegurar a aderência aos padrões, as auditorias contribuem para a consistência 
dos produtos e serviços. Dessa forma, percebe-se que a satisfação do cliente não 
decorre apenas da intenção organizacional, mas de mecanismos concretos de 
controle e verificação.

Além disso, a redução de custos aparece como um resultado transversal às 
diferentes práticas da gestão da qualidade. Britto (2016) defende que a preven-
ção de erros é mais econômica do que sua correção, enquanto Becher (2017) 
reforça que auditorias contribuem para evitar desperdícios ao identificar falhas 
precocemente. Em conjunto, esses argumentos evidenciam que a diminuição 
de custos está diretamente relacionada tanto à melhoria dos processos quanto 
à eficácia dos mecanismos de controle, consolidando a qualidade como uma es-
tratégia financeira, e não apenas operacional.

Com o avanço da Indústria 4.0, esses resultados tendem a se intensificar e 
adquirir novas dimensões. Carvalho et al. (2024) argumentam que a Qualidade 
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4.0 integra tecnologias digitais, análise de dados e automação, permitindo moni-
toramento em tempo real e decisões mais rápidas. Essa visão é complementada 
por Fundin et al. (2020), que ampliam a discussão ao afirmar que o futuro da 
qualidade estará associado à inovação, sustentabilidade e aprendizado organiza-
cional. Assim, enquanto Carvalho et al. (2024) enfatizam os meios tecnológicos, 
Fundin et al. (2020) destacam as capacidades estratégicas, evidenciando que o 
avanço da qualidade envolve tanto ferramentas quanto mudança de mentalida-
de organizacional.

No contexto da Engenharia de Produção, Gonçalves (2026) destaca que a 
gestão da qualidade contribui diretamente para o aumento da produtividade, 
da confiabilidade dos processos e da redução de retrabalhos. Nesse sentido, a 
aplicação de práticas de padronização, monitoramento e melhoria contínua fa-
vorece maior eficiência operacional, redução de desperdícios e otimização dos 
resultados organizacionais. Além disso, a adoção de sistemas de gestão da quali-
dade fortalece a competitividade das organizações, ao promover maior controle 
dos processos produtivos e melhoria no desempenho empresarial.

Dessa forma, os resultados da gestão da qualidade vão além da melhoria 
isolada de processos. A produtividade é ampliada pela integração entre padro-
nização e liderança; a satisfação do cliente é fortalecida pela combinação entre 
foco estratégico e auditorias; e a redução de custos decorre da prevenção de fa-
lhas e do controle sistemático. Em conjunto, esses fatores consolidam a gestão 
da qualidade como um elemento essencial para a competitividade e a sustenta-
bilidade das organizações em ambientes cada vez mais dinâmicos.

4 INOVAÇÃO COMO DIFERENCIAL NA GESTÃO DA QUALIDADE
A inovação tem assumido papel estratégico na gestão da qualidade, con-

figurando-se como elemento relevante para o aumento da eficiência organiza-
cional, redução de falhas e atendimento às exigências dos clientes. Nesse con-
texto, Paladini (2012) e Nogueirol (2019) convergem ao afirmar que os sistemas 
de gestão da qualidade precisam acompanhar as transformações tecnológicas 
e organizacionais para manter a competitividade das empresas. Enquanto Pa-
ladini enfatiza a necessidade de adaptação contínua dos processos e da cultura 
organizacional, Nogueirol destaca a incorporação de novas tecnologias e ferra-
mentas como fator essencial para ampliar a capacidade analítica e a tomada de 
decisão nas organizações.

Dessa forma, observa-se que a inovação não se limita apenas à introdução 
de tecnologias, mas também envolve mudanças nos métodos de gestão e nas 
estratégias organizacionais. Os autores se complementam ao demonstrar que a 
integração entre inovação e gestão da qualidade fortalece a melhoria contínua, 
aumenta a eficiência operacional e favorece respostas mais rápidas às deman-
das do mercado e dos clientes.

Entre as principais transformações destaca-se a adoção de tecnologias asso-
ciadas à Indústria 4.0, como internet das coisas, inteligência artificial, automação 
e monitoramento em tempo real. Essas ferramentas possibilitam maior controle 
dos processos produtivos e administrativos, promovendo a coleta contínua de 
dados e subsidiando a tomada de decisão baseada em evidências. Tal avanço 
contribui para a identificação precoce de desvios e para a implementação de 
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ações corretivas e preventivas de forma mais ágil (Moço; Cunha, 2020).

A utilização de big data também representa uma inovação significativa no 
campo da gestão da qualidade. A análise de grandes volumes de dados permite 
integrar informações de diferentes áreas organizacionais, favorecendo a geração 
de conhecimento estratégico. Com o apoio de sistemas analíticos e indicadores 
de desempenho, torna-se possível identificar padrões, prever falhas e orientar 
melhorias contínuas, reduzindo a subjetividade nos processos decisórios (Paladi-
ni, 2019; Nogueirol, 2019).

No âmbito metodológico, destacam-se abordagens como Lean e Six Sigma, 
amplamente difundidas na Engenharia de Produção. O Lean concentra-se na 
eliminação de desperdícios e na otimização dos fluxos produtivos, enquanto o Six 
Sigma busca a redução da variabilidade e dos defeitos nos processos. A integra-
ção dessas metodologias potencializa os resultados organizacionais, promoven-
do maior eficiência operacional, padronização e controle estatístico dos proces-
sos. Dessa forma, a gestão da qualidade assume caráter preventivo e orientado 
por dados, em consonância com práticas contemporâneas da área (Santos, 2017).

A inovação na gestão da qualidade também envolve o desenvolvimento do 
conhecimento organizacional. A capacitação contínua dos colaboradores, aliada 
ao uso de sistemas de gestão do conhecimento, contribui para a formação de 
equipes mais preparadas para lidar com mudanças e resolver problemas com-
plexos. Esse processo favorece a disseminação de boas práticas e fortalece a cul-
tura de melhoria contínua dentro das organizações (Moço; Cunha, 2020).

A cultura organizacional, por sua vez, constitui fator determinante para o 
sucesso da implementação de inovações. A resistência a mudanças ainda é um 
desafio recorrente, especialmente em ambientes consolidados por práticas tra-
dicionais. A literatura enfatiza a importância de promover uma cultura orientada 
à inovação, à aprendizagem contínua e ao engajamento dos colaboradores, de 
modo a viabilizar a efetiva incorporação de novas práticas de gestão da qualida-
de (Paladini, 2019).

Apesar dos benefícios, a implementação de inovações apresenta desafios 
relevantes, como a necessidade de investimentos, adaptação de infraestrutura, 
qualificação profissional e integração de tecnologias. Tais fatores podem repre-
sentar barreiras, sobretudo para organizações de menor porte. Ainda assim, a 
adoção de práticas inovadoras na gestão da qualidade é apontada como ele-
mento essencial para a sustentabilidade e competitividade organizacional no 
longo prazo (Moço; Cunha, 2020).

A inovação, portanto, consolida-se como componente fundamental da ges-
tão da qualidade na Engenharia de Produção, ao possibilitar maior controle, efi-
ciência e confiabilidade dos processos. A integração entre tecnologias digitais, 
metodologias estruturadas e desenvolvimento organizacional contribui para o 
aprimoramento contínuo dos sistemas de gestão, alinhando-os às demandas 
contemporâneas do ambiente produtivo (Paladini, 2012; Nogueirol, 2019).

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A gestão da qualidade demonstrou-se, ao longo deste trabalho, como um 

instrumento essencial para a melhoria contínua de processos e para o fortaleci-
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mento da inovação nas organizações. Considerando o objetivo proposto, verifi-
cou-se que sua aplicação, quando estruturada e alinhada às estratégias organi-
zacionais, contribui diretamente para o aumento da eficiência, redução de falhas 
e aprimoramento do desempenho operacional. Dessa forma, conclui-se que a 
gestão da qualidade não se limita ao controle de processos, mas atua como ele-
mento integrador capaz de impulsionar mudanças e sustentar a competitivida-
de no ambiente produtivo.

Em relação ao problema de pesquisa, foi possível compreender que a inte-
gração entre práticas tradicionais de qualidade e abordagens inovadoras, como 
o uso de tecnologias digitais e metodologias de melhoria contínua, potencializa 
os resultados organizacionais. No entanto, também se observou que a efetivida-
de dessas práticas depende de fatores internos, como a cultura organizacional, o 
nível de capacitação dos colaboradores e a capacidade de adaptação às mudan-
ças. Assim, embora os objetivos tenham sido atingidos de forma satisfatória, re-
conhece-se que a implementação plena da gestão da qualidade ainda enfrenta 
desafios que podem limitar seus resultados em determinados contextos.

Entre as principais limitações do estudo, destaca-se a abordagem teórica 
baseada em revisão bibliográfica, o que restringe a análise à interpretação de 
autores e não contempla a aplicação prática em organizações específicas. Além 
disso, a diversidade de contextos organizacionais pode influenciar a forma como 
a gestão da qualidade é implementada, dificultando a generalização dos resul-
tados. Como recomendação, sugere-se a realização de estudos empíricos que 
investiguem a aplicação prática dessas ferramentas em diferentes setores, bem 
como pesquisas que explorem mais profundamente a relação entre inovação 
tecnológica e qualidade. Dessa forma, abre-se espaço para trabalhos futuros que 
contribuam para o avanço do conhecimento e para a consolidação de práticas 
mais eficazes na área.
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Resumo

O presente trabalho aborda a importância do Planejamento e Controle da 
Manutenção (PCM) no contexto industrial, destacando seu papel estraté-
gico na garantia da disponibilidade, confiabilidade e segurança dos ativos 

produtivos. Em um cenário marcado pela competitividade, pela busca por efi-
ciência operacional e pela redução de custos, a manutenção deixa de ser ape-
nas uma atividade corretiva e passa a integrar a gestão organizacional como 
elemento fundamental para a sustentabilidade dos processos produtivos. O ob-
jetivo geral do estudo consiste em analisar a relevância do PCM no ambiente 
industrial, bem como compreender de que forma sua implementação impacta 
a produtividade e a eficiência operacional das empresas. Metodologicamente, a 
pesquisa caracteriza-se como uma revisão bibliográfica de natureza qualitativa 
e descritiva, fundamentada em artigos científicos, livros e publicações especiali-
zadas sobre manutenção industrial, com ênfase em trabalhos recentes. Ao longo 
do desenvolvimento, são discutidos os principais tipos de manutenção, incluindo 
corretiva, preventiva, preditiva, detectiva e a Manutenção Produtiva Total, além 
da atuação da engenharia de manutenção e dos pilares que sustentam o PCM. 
Os resultados evidenciam que a adoção estruturada do Planejamento e Controle 
da Manutenção contribui para a redução de paradas não programadas, otimi-
zação de recursos, melhoria dos indicadores de desempenho e alinhamento da 
manutenção aos objetivos estratégicos organizacionais.

Palavras-chave: Manutenção Produtiva Total; PCM; Controle. 

Abstract

This study addresses the importance of Maintenance Planning and Control 
(MPC) within the industrial context, highlighting its strategic role in ensu-
ring the availability, reliability, and safety of productive assets. In a scenario 

characterized by increasing competitiveness, the pursuit of operational efficien-
cy, and cost reduction, maintenance is no longer viewed solely as a corrective 
activity but becomes an integral part of organizational management and a key 
element for the sustainability of production processes. The general objective of 
this study is to analyze the relevance of Maintenance Planning and Control in the 
industrial environment and to understand how its implementation impacts pro-
ductivity and operational efficiency in organizations. Methodologically, this rese-
arch is characterized as a qualitative and descriptive bibliographic review, based 
on scientific articles, books, and specialized publications on industrial mainte-
nance, with emphasis on recent studies. Throughout the study, the main types 
of maintenance are discussed, including corrective, preventive, predictive, detec-
tive maintenance, and Total Productive Maintenance (TPM), as well as the role of 
maintenance engineering and the pillars that support the MPC framework. The 
results demonstrate that the structured adoption of Maintenance Planning and 
Control contributes to reducing unplanned downtime, optimizing resources, im-
proving performance indicators, and aligning maintenance activities with orga-
nizational strategic objectives.

Keywords: Total Productive Maintenance; Maintenance Planning and Con-
trol (MPC); Control.
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1 INTRODUÇÃO
A manutenção industrial tem assumido um papel cada vez mais estratégico 

nas organizações contemporâneas, especialmente em um cenário marcado pela 
crescente complexidade dos sistemas produtivos e pela intensificação da com-
petitividade global. 

Tradicionalmente associada a ações corretivas ou preventivas, a manuten-
ção passou a ser compreendida como um elemento essencial para a confiabi-
lidade operacional, a segurança dos processos e a sustentabilidade econômica 
das empresas. Nesse contexto, sua gestão deixou de ter um caráter meramente 
operacional para integrar-se às decisões estratégicas organizacionais. 

Com o advento da Indústria 4.0, esse processo de transformação tornou-
-se ainda mais evidente. A incorporação de tecnologias digitais avançadas, como 
sensores inteligentes, sistemas ciberfísicos, internet das coisas (IoT), redes de co-
municação industrial e algoritmos de aprendizado de máquina, tem possibilita-
do a coleta e análise de grandes volumes de dados em tempo real. 

Nesse novo ambiente tecnológico, os modelos tradicionais de manutenção 
corretiva e preventiva vêm sendo progressivamente complementados ou subs-
tituídos por abordagens mais avançadas, como a manutenção preditiva e a ma-
nutenção prescritiva. Essas estratégias utilizam análises estatísticas e técnicas de 
inteligência artificial para prever o comportamento dos equipamentos e reco-
mendar ações específicas antes que ocorram falhas, contribuindo para a redução 
de custos operacionais, o aumento da disponibilidade dos ativos e a melhoria da 
confiabilidade dos processos produtivos. 

Apesar dos benefícios associados a essas transformações, a adoção das tec-
nologias da Indústria 4.0 na gestão da manutenção também impõe desafios re-
levantes às organizações. Entre eles, destacam-se a necessidade de investimen-
tos em infraestrutura tecnológica, a qualificação e capacitação de profissionais, 
a reestruturação de processos internos e a integração entre sistemas físicos e 
digitais. 

Diante desse cenário, emerge o seguinte problema de pesquisa: como a 
gestão estratégica da manutenção industrial tem sido redesenhada na era da 
Indústria 4.0? A resposta a essa questão é fundamental para compreender de 
que forma as organizações estão incorporando tecnologias digitais às suas estra-
tégias de manutenção e quais impactos essas transformações têm gerado em 
termos de desempenho, eficiência e competitividade. 

O objetivo geral deste estudo foi analisar como a gestão estratégica da ma-
nutenção industrial foi impactada pelas tecnologias da Indústria 4.0. De forma 
específica, buscou-se compreender as principais mudanças promovidas por esse 
novo paradigma tecnológico na gestão da manutenção, bem como identificar 
os benefícios e os desafios relacionados à adoção de estratégias de manutenção 
preditiva e prescritiva, a partir de uma revisão sistemática da literatura científica 
sobre o tema.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia  
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O presente estudo foi conduzido por meio de uma pesquisa do tipo Revisão 
Bibliográfica, caracterizada como qualitativa e descritiva. Esse método permitiu 
compreender, analisar e organizar informações já publicadas acerca do Planeja-
mento e Controle da Manutenção (PCM) no ambiente industrial, sem a realização 
de intervenções experimentais ou análises quantitativas. A revisão bibliográfica 
mostrou-se apropriada para o desenvolvimento do trabalho, pois possibilitou a 
consolidação de conhecimentos teóricos sobre os tipos de manutenção, as estra-
tégias de gestão e os sistemas informatizados aplicados à manutenção industrial.

A seleção do material baseou-se em artigos científicos, livros especializados 
e publicações de periódicos, com ênfase em trabalhos publicados nos últimos 
dez anos, o que garantiu a atualidade e a relevância das informações. Foram in-
cluídos artigos publicados em português e inglês, enquanto foram excluídos ar-
tigos de revisão, primeiras impressões, resumos de congressos ou materiais que 
não apresentaram conteúdo completo e validado.

As buscas bibliográficas foram realizadas em bases de dados confiáveis, 
como SciELO, Google Scholar e ResearchGate, além de consultas a livros e ma-
teriais técnicos especializados em manutenção industrial. Os descritores e pa-
lavras-chave utilizados na pesquisa incluíram: “Planejamento e Controle da Ma-
nutenção”, “PCM industrial”, “manutenção preventiva”, “manutenção preditiva” 
e “sistemas informatizados de manutenção”. A organização e a análise das infor-
mações coletadas permitiram a construção de uma visão abrangente do tema, 
fundamentando teoricamente os objetivos do estudo.

2.2 Resultados e Discussão
A palavra “manutenção” tem origem na expressão latina manus tenere, que 

remete à ideia de conservar, sustentar ou manter algo em condições de uso. Des-
de os primórdios das atividades humanas, quando o homem começou a fabricar 
e utilizar ferramentas e instrumentos para a produção, já havia a preocupação 
em preservar esses objetos para garantir sua continuidade de uso (Marques; Bri-
to, 2019).

De forma geral, considera-se manutenção toda ação voltada a assegurar que 
um equipamento permaneça em pleno funcionamento, com níveis adequados 
de disponibilidade e confiabilidade (Marques; Brito, 2019). Essas ações envolvem 
não apenas as intervenções técnicas realizadas diretamente pelos profissionais 
responsáveis, mas também o planejamento necessário para que essas interven-
ções ocorram de maneira eficiente, preventiva e estratégica (Boeira, 2022).

No contexto industrial e organizacional, a manutenção costuma ser dividida 
em três categorias principais, o que permite compreender melhor as estratégias 
utilizadas para prevenir falhas, otimizar recursos e garantir a continuidade pro-
dutiva (Boeira, 2022). A aplicação adequada dessas modalidades colabora para 
a redução de custos, o aumento da vida útil dos equipamentos e a melhoria do 
desempenho operacional, impactando positivamente a produtividade e a segu-
rança nas operações (Santos et al., 2021).
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2.2.1 Tipos de manutenção 
Conforme Pires et al. (2018), a gestão da manutenção exige a escolha de es-

tratégias que assegurem a continuidade das operações. Entre as principais mo-
dalidades estão a manutenção corretiva, preventiva, preditiva, detectiva, produti-
va total e a engenharia de manutenção. Cada tipo apresenta objetivos distintos, 
desde a correção após falhas até a antecipação de problemas por monitoramen-
to com esta definição adequada depende da criticidade dos equipamentos e das 
demandas operacionais.

De acordo com Da Rosa et al. (2020), práticas mais modernas de manuten-
ção vêm sendo incorporadas para otimizar os resultados produtivos. A manu-
tenção detectiva identifica falhas não visíveis, enquanto a produtiva total busca 
a melhoria contínua do desempenho dos equipamentos em que a escolha da 
modalidade ideal deve considerar o planejamento estratégico e os recursos dis-
poníveis. 

Conforme Pires et al. (2018), a manutenção corretiva é caracterizada pelo 
reparo de equipamentos apenas quando estes apresentam falhas ou deixam de 
funcionar, sendo a forma mais direta de intervenção. Historicamente, muitas in-
dústrias adotavam esse modelo, aguardando que os equipamentos apresentas-
sem problemas antes de realizar qualquer tipo de conserto. 

Segundo Mariano (2020), a manutenção corretiva é caracterizada pelo repa-
ro de equipamentos apenas quando estes apresentam falhas ou deixam de fun-
cionar, sendo a forma mais direta de intervenção. Historicamente, muitas indús-
trias adotavam esse modelo, aguardando que os equipamentos apresentassem 
problemas antes de realizar qualquer tipo de conserto. 

De acordo com Da Rosa et al. (2020), esse tipo de manutenção inclui ações 
como reparos, ajustes, substituição de peças ou até mesmo a troca completa 
do equipamento, dependendo da gravidade da falha. Embora simples de imple-
mentar, a manutenção corretiva pode gerar custos elevados para a empresa, pois 
a espera pela falha pode resultar em danos adicionais a outros componentes do 
equipamento, aumentando o tempo de parada e afetando a produtividade. 

Segundo Mariano (2020), a abordagem baseia-se no conhecimento da de-
gradação natural dos equipamentos, permitindo que intervenções sejam realiza-
das de forma programada, antes que o desgaste comprometa seu desempenho. 
As ações podem incluir ajustes, lubrificação, substituição de peças ou inspeções 
periódicas, sempre com foco em evitar paradas não planejadas. 

Segundo Sales et al. (2020), a manutenção preditiva é um método avançado 
de gestão de equipamentos que se baseia no monitoramento contínuo do de-
sempenho das máquinas para determinar o momento ideal de intervenção. Esse 
tipo de manutenção permite identificar sinais de desgaste ou falhas iminentes 
antes que comprometam o funcionamento do equipamento, evitando paradas 
inesperadas e otimizando o uso de recursos. 

De acordo com Muduc (2021), por meio da análise de indicadores de condi-
ção, como vibração, temperatura e desempenho operacional, é possível planejar 
ações de manutenção com maior precisão. Esse acompanhamento reduz a ne-
cessidade de reparos emergenciais, prolonga a vida útil de máquinas e compo-
nentes, melhora a eficiência operacional e contribui para a redução de custos e 
aumento da confiabilidade dos processos industriais.
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Segundo Mariano (2020), a manutenção detectiva tem como objetivo iden-
tificar falhas ocultas em sistemas de proteção que não são percebidas facilmente 
pelo pessoal de operação e manutenção. Essas ações são essenciais para garantir 
a confiabilidade dos equipamentos e devem ser realizadas por profissionais ca-
pacitados, muitas vezes com o apoio do pessoal de operação, especialmente em 
sistemas complexos.

Conforme Pires et al. (2018), essa modalidade se diferencia por realizar diag-
nósticos diretamente no local da manutenção, utilizando informações obtidas 
junto à planta industrial. Embora envolva algum risco de avarias nos próprios sis-
temas de detecção, a manutenção detectiva contribui significativamente para a 
redução de paradas não programadas, garantindo maior segurança e continui-
dade operacional.

2.2.2 Manutenção Produtiva Total 
A Manutenção Produtiva Total (TPM) é um método de origem japonesa vol-

tado para a melhoria contínua das máquinas e para a otimização dos processos 
produtivos. Esse enfoque envolve todos os colaboradores da empresa, promo-
vendo não apenas a eficiência operacional, mas também a qualidade do produto 
final e a valorização dos funcionários no ambiente de trabalho (Marques; Brito, 
2019).

O TPM surgiu no Japão após a Segunda Guerra Mundial como uma estra-
tégia para reconstruir o setor industrial e aumentar a competitividade das em-
presas. Seu objetivo central é reduzir desperdícios, evitar defeitos nos produtos e 
produzir com eficiência, mesmo em pequenas quantidades, garantindo que os 
produtos cheguem ao consumidor sem falhas (Boeira, 2022).

A aplicação da TPM se expandiu para outras áreas organizacionais, como de-
senvolvimento e vendas. Essa versatilidade demonstra a importância do método 
não apenas para manutenção, mas também para a melhoria contínua e o fortale-
cimento da competitividade organizacional em diversos contextos empresariais 
(Santos et al., 2022).

A Engenharia de Manutenção surgiu como uma abordagem estratégica 
para gerir os recursos e processos de manutenção de maneira eficiente, com 
foco na redução de custos e aumento da produtividade. Essa prática busca iden-
tificar e eliminar as causas de falhas recorrentes, ao invés de apenas realizar re-
paros corretivos, promovendo melhorias contínuas nos sistemas produtivos (Da 
Rosa et al., 2020).

Nos últimos anos, a aplicação da Engenharia de Manutenção tornou-se es-
sencial para empresas que desejam manter elevados padrões de operação. Ela 
contribui para a redução de interrupções, aumento da confiabilidade de máqui-
nas e equipamentos, além de garantir que a equipe de manutenção seja utiliza-
da de forma eficiente, evitando ociosidade (Pires et al., 2018).

A correta implementação dessa engenharia permite que as empresas me-
lhorem a qualidade dos produtos e serviços, aumentem a produção e mante-
nham níveis de atendimento satisfatórios. A prática envolve planejamento, ges-
tão de recursos e análise técnica detalhada dos equipamentos, buscando sempre 
o aprimoramento dos processos (Siqueira; Souza, 2022).
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2.2.3 Pilares do PCM 
No contexto organizacional o planejamento está dividido em três âmbitos, 

são eles: estratégico, tático e operacional, detalhados na figura 1. Que podem ser 
aplicados desde em pequenos projetos até projetos de grande porte que requer 
controle e acompanhamento de maior complexibilidade e envolvem custos em 
maiores escalas (Viana, 2022).

Figura 1. Revoluções industrias.

Fonte: Adaptado Freitas (2016).

O Planejamento e Controle de Manutenção (PCM) é estruturado a partir de 
seis pilares fundamentais — documentação, histórico, padronização, estratégia, 
tecnologia e informação — os quais possuem igual nível de importância e sus-
tentam a organização da manutenção. Esses pilares facilitam a implantação do 
PCM e promovem a compreensão da nova forma de trabalho a ser adotada pelos 
colaboradores, servindo como base para a estrutura organizacional do setor (Si-
queira; Souza, 2022).

A documentação e o histórico constituem elementos essenciais para a to-
mada de decisão, pois envolvem a coleta, o registro e o arquivamento sistemático 
de dados oriundos das rotinas de manutenção, como ordens de serviço, relató-
rios, fichas técnicas e inspeções. Esses registros, quando organizados de forma 
lógica e segura, permitem a análise do desempenho dos equipamentos ao longo 
do tempo, apoiando decisões operacionais e gerenciais mais assertivas (Viana, 
2022).

A padronização, a estratégia, a tecnologia e a informação completam a es-
trutura do PCM, promovendo organização, eficiência e visão estratégica da ma-
nutenção. A identificação lógica dos ativos, o uso de ferramentas tecnológicas 
e a disponibilidade de informações técnicas contribuem para a otimização de 
recursos e custos (Viana, 2022). 
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2.2.4 O setor de planejamento e controle da manutenção 
Siqueira e Souza (2022) destacam que o Planejamento e Controle da Manu-

tenção (PCM) consiste em um conjunto de ações voltadas para preparar, progra-
mar e acompanhar a execução das tarefas de manutenção, utilizando parâme-
tros previamente definidos. 

Teles (2019b) observa que o setor de PCM está vinculado à Divisão de Manu-
tenção, departamento responsável pela gestão de toda a manutenção da fábrica. 
Sob a coordenação de um gerente com formação em engenharia elétrica, são diri-
gidas as equipes de manutenção elétrica, mecânica e civil. Essa estrutura centrali-
zada permite que as operações de manutenção sejam planejadas e executadas de 
forma uniforme, garantindo maior eficiência e melhor aproveitamento do pessoal.

Vianna (2022) aponta que o PCM utiliza um software que auxilia na gera-
ção e acompanhamento de ordens de serviço, sejam elas preventivas, corretivas 
ou preditivas. Após a criação das ordens, as equipes de manutenção realizam as 
atividades programadas, devolvendo os registros preenchidos com informações 
detalhadas sobre os serviços executados. 

Xenos (2017) enfatiza que, com os dados obtidos das ordens de serviço, o 
setor de PCM elabora planejamentos, relatórios e indicadores de desempenho 
para cada equipamento. Dessa forma, é possível criar um banco de dados confi-
ável que subsidia análises estratégicas e decisões sobre a manutenção. O uso do 
software permite monitorar o desempenho dos equipamentos e definir a melhor 
forma de atuação, assegurando maior disponibilidade e eficiência operacional 
para a produção da empresa.

O Planejamento e Controle da Manutenção (PCM) consiste em um conjunto 
de ações voltadas para preparar, programar e acompanhar a execução das tare-
fas de manutenção, utilizando parâmetros previamente definidos. Além disso, 
permite adotar medidas corretivas frente a desvios, contribuindo para o alcance 
dos objetivos estratégicos da empresa (Siqueira; Souza, 2022).

O setor de PCM está vinculado à Divisão de Manutenção, departamento res-
ponsável pela gestão de toda a manutenção da fábrica. Sob a coordenação de 
um gerente com formação em engenharia elétrica, são dirigidas as equipes de 
manutenção elétrica, mecânica e civil (Vianna, 2022). Essa estrutura centralizada 
permite que as operações de manutenção sejam planejadas e executadas de for-
ma uniforme, garantindo maior eficiência e melhor aproveitamento do pessoal 
(Teles, 2019a).

O PCM utiliza um software que auxilia na geração e acompanhamento de 
ordens de serviço, sejam elas preventivas, corretivas ou preditivas. Após a criação 
das ordens, as equipes de manutenção realizam as atividades programadas, de-
volvendo os registros preenchidos com informações detalhadas sobre os serviços 
executados (Vianna, 2022).

Com os dados obtidos das ordens de serviço, o setor de PCM elabora pla-
nejamentos, relatórios e indicadores de desempenho para cada equipamento. 
Dessa forma, é possível criar um banco de dados confiável que subsidia análises 
estratégicas e decisões sobre a manutenção (Vianna, 2022). O uso do software 
permite monitorar o desempenho dos equipamentos e definir a melhor forma 
de atuação, assegurando maior disponibilidade e eficiência operacional para a 
produção da empresa (Xenos, 2017).
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3 CONCLUSÃO 
O presente estudo possibilitou analisar de forma consistente a importância 

do Planejamento e Controle da Manutenção (PCM) no ambiente industrial, evi-
denciando seu papel estratégico na gestão dos ativos produtivos. À luz dos ob-
jetivos propostos — compreender a função do PCM, analisar os diferentes tipos 
de manutenção e avaliar seus impactos na eficiência operacional — verifica-se 
que foram plenamente alcançados, uma vez que se demonstrou como o PCM 
contribui para a organização sistemática das atividades, otimização de recursos 
e redução de falhas operacionais.

No que se refere ao problema de pesquisa — compreender de que forma o 
Planejamento e Controle da Manutenção influencia o desempenho e a confiabili-
dade dos sistemas industriais — conclui-se que sua atuação é determinante para 
a melhoria dos indicadores operacionais. A aplicação integrada de estratégias de 
manutenção corretiva, preventiva, preditiva e detectiva, associada a abordagens 
como a Manutenção Produtiva Total e a engenharia de manutenção, mostrou-se 
essencial para reduzir paradas não programadas, aumentar a vida útil dos equi-
pamentos e promover a melhoria contínua dos processos produtivos.

Observou-se, portanto, que o PCM não se limita a uma função operacional, 
mas assume um caráter estratégico, contribuindo diretamente para a competi-
tividade, sustentabilidade e segurança das organizações industriais. Sua imple-
mentação eficaz permite maior previsibilidade dos processos, tomada de deci-
são baseada em dados e melhor desempenho global dos sistemas produtivos.

Como limitação do estudo, destaca-se o caráter exclusivamente bibliográfi-
co da pesquisa, o que restringe a análise à perspectiva teórica, sem validação em-
pírica em ambientes industriais reais. Dessa forma, recomenda-se que trabalhos 
futuros explorem estudos de caso e aplicações práticas, a fim de investigar, de 
maneira mais aprofundada, os impactos do PCM em diferentes contextos orga-
nizacionais e setores industriais.

Em síntese, o estudo reforça a relevância do Planejamento e Controle da Ma-
nutenção como um elemento fundamental para a excelência operacional, convi-
dando o leitor a refletir sobre sua adoção não apenas como uma ferramenta téc-
nica, mas como um diferencial estratégico no cenário industrial contemporâneo
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Resumo

O presente trabalho discute a gestão de resíduos da construção civil a par-
tir de uma revisão de literatura, considerando a relevância ambiental e 
científica associada à geração de resíduos no setor construtivo. O estudo 

parte do problema que busca compreender quais abordagens e contribuições 
são apresentadas pela literatura científica acerca da gestão de resíduos da cons-
trução civil e de sua relação com a sustentabilidade. Nesse contexto, estabele-
ce-se como objetivo geral discutir os principais aspectos relacionados à gestão 
desses resíduos e sua importância para práticas sustentáveis na construção civil. 
Para alcançar esse propósito, são descritos os conceitos relacionados à geração 
de resíduos no setor, bem como discutidas as estratégias de gerenciamento e as 
perspectivas associadas à sustentabilidade e à economia circular. A metodologia 
caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa e descritiva do tipo revisão biblio-
gráfica, desenvolvida a partir da análise de produções científicas publicadas en-
tre 2016 e 2026, consultadas nas bases de dados Google Acadêmico e SciELO. A 
seleção dos estudos considera publicações em português e inglês relacionadas 
à temática investigada. A análise da literatura evidencia que a gestão adequada 
dos resíduos da construção civil representa elemento fundamental para reduzir 
impactos ambientais e favorecer práticas sustentáveis no setor construtivo. Con-
clui-se que a produção científica aponta a necessidade de ampliar estratégias de 
gerenciamento, reaproveitamento e reciclagem de materiais, contribuindo para 
a consolidação de modelos construtivos mais responsáveis e alinhados aos prin-
cípios da sustentabilidade.

Palavras-chave: Sustentabilidade urbana. Gerenciamento ambiental. Eco-
nomia circular. Reciclagem de materiais. Impactos ambientais.

Abstract
This paper discusses construction waste management through a literature 

review, considering the environmental and scientific relevance associated with 
waste generation in the construction sector. The study begins with the problem of 
understanding which approaches and contributions are presented by the scienti-
fic literature regarding construction waste management and its relationship with 
sustainability. In this context, the general objective is to discuss the main aspects 
related to the management of this waste and its importance for sustainable prac-
tices in civil construction. To achieve this purpose, the concepts related to waste 
generation in the sector are described, as well as the management strategies and 
perspectives associated with sustainability and the circular economy. The metho-
dology is characterized as a qualitative and descriptive bibliographic review, de-
veloped from the analysis of scientific productions published between 2016 and 
2026, consulted in the Google Scholar and SciELO databases. The selection of stu-
dies considers publications in Portuguese and English related to the investigated 
theme. The literature analysis shows that the proper management of construc-
tion waste is a fundamental element for reducing environmental impacts and 
promoting sustainable practices in the construction sector. It is concluded that 
scientific production points to the need to expand strategies for managing, reu-
sing, and recycling materials, contributing to the consolidation of more responsi-
ble construction models aligned with the principles of sustainability.

Keywords: Urban sustainability. Environmental management. Circular eco-
nomy. Material recycling. Environmental impacts.
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1 INTRODUÇÃO
O crescimento das atividades relacionadas à construção civil tem ampliado 

significativamente o debate acadêmico sobre os impactos ambientais associa-
dos ao setor, especialmente no que se refere à geração de resíduos sólidos. As 
obras de construção, reforma e demolição produzem grandes volumes de mate-
riais descartados, que incluem concreto, argamassa, cerâmicas, metais e outros 
componentes provenientes dos processos construtivos (Andrade et al., 2021).

Paralelamente a essa discussão, o avanço das preocupações ambientais tem 
impulsionado a incorporação de práticas sustentáveis no contexto da construção 
civil, especialmente aquelas voltadas ao gerenciamento adequado de resíduos 
e à adoção de modelos produtivos mais eficientes. Nesse contexto, a literatura 
recente tem destacado a relevância de estratégias baseadas na reutilização e na 
reciclagem de materiais, bem como na aplicação de princípios associados à eco-
nomia circular. Essas abordagens contribuem para reduzir a extração de recur-
sos naturais e para promover uma gestão mais responsável dos resíduos gerados 
pelas atividades construtivas (Rodrigues, 2022).

A relevância do tema torna-se ainda mais evidente quando se considera o 
volume expressivo de resíduos provenientes da construção civil e os impactos 
ambientais decorrentes de sua disposição inadequada. A ausência de práticas 
eficientes de gerenciamento pode resultar em problemas ambientais significa-
tivos, como contaminação do solo, degradação de áreas urbanas e sobrecarga 
de sistemas de destinação final de resíduos. Nesse sentido, este estudo se justi-
fica pela necessidade de aprofundar a compreensão teórica acerca da gestão de 
resíduos da construção civil, reunindo e discutindo contribuições presentes na 
literatura científica recente sobre o tema.

Diante desse contexto, surge o seguinte problema de pesquisa: quais abor-
dagens e contribuições são apresentadas pela literatura científica recente acerca 
da gestão de resíduos da construção civil e de sua relevância para a sustentabili-
dade no setor da construção? A formulação dessa questão busca orientar a aná-
lise da produção acadêmica existente, permitindo compreender de que maneira 
os estudos científicos têm discutido os desafios e as possibilidades relacionados 
ao gerenciamento desses resíduos no âmbito das atividades construtivas.

A partir dessa problemática, estabelece-se como objetivo geral discutir, com 
base na literatura científica, os principais aspectos relacionados à gestão de re-
síduos da construção civil e sua importância para práticas sustentáveis no setor. 
Para alcançar esse propósito, definem-se como objetivos específicos: descrever 
os principais conceitos e características relacionados aos resíduos gerados nas 
atividades da construção civil; apontar as estratégias e diretrizes presentes na 
produção científica voltadas à gestão e ao manejo adequado desses resíduos; e 
comparar diferentes perspectivas apresentadas em estudos recentes acerca dos 
desafios e das possibilidades relacionadas à gestão de resíduos no contexto da 
construção civil. 
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como uma revisão bibliográfica, de natureza 
qualitativa e descritiva, desenvolvida com o objetivo de reunir, organizar e dis-
cutir produções científicas relacionadas à gestão de resíduos da construção civil, 
bem como às abordagens associadas à sustentabilidade e à economia circular no 
setor construtivo. Esse tipo de investigação fundamenta-se na análise de estudos 
previamente publicados, permitindo compreender como o tema tem sido abor-
dado na literatura científica recente. Dessa forma, a revisão bibliográfica possi-
bilita identificar conceitos, discussões teóricas e perspectivas apresentadas por 
diferentes autores, contribuindo para a construção de uma compreensão mais 
ampla acerca do objeto de estudo.

Para a realização da busca bibliográfica, são utilizadas bases de dados reco-
nhecidas no meio acadêmico, especialmente Google Acadêmico e SciELO, por 
reunirem amplo acervo de produções científicas nacionais e internacionais. A 
seleção dos estudos ocorre a partir de publicações disponíveis em artigos cien-
tíficos, trabalhos acadêmicos, dissertações, teses e demais documentos cientí-
ficos que abordam a temática investigada. A delimitação temporal da pesquisa 
compreende trabalhos publicados entre os anos de 2016 e 2026, com o propósito 
de priorizar produções mais recentes e alinhadas às discussões contemporâneas 
sobre sustentabilidade e gestão de resíduos na construção civil.

Durante o processo de busca, são utilizados descritores e combinações de 
palavras-chave relacionadas ao tema da pesquisa, tais como “resíduos da cons-
trução civil”, “gestão de resíduos da construção civil”, “sustentabilidade na cons-
trução civil”, “economia circular na construção civil” e “reciclagem de resíduos 
de construção e demolição”. Esses termos são aplicados individualmente e em 
diferentes combinações nos mecanismos de busca das bases consultadas, com 
o objetivo de ampliar a identificação de estudos relevantes para a discussão pro-
posta.

No que se refere aos critérios de inclusão, são considerados estudos publica-
dos em português e inglês, disponíveis integralmente nas bases de dados con-
sultadas e que apresentam relação direta com a temática da gestão de resíduos 
da construção civil e suas implicações para a sustentabilidade no setor. Também 
são incluídos artigos de revisão, pesquisas qualitativas e quantitativas, desde que 
contribuam para o aprofundamento teórico do tema investigado. Por outro lado, 
são excluídos materiais que não apresentam relação direta com o objeto da pes-
quisa, bem como textos incompletos, resumos simples, primeiras versões de tra-
balhos acadêmicos ou documentos sem respaldo científico.

Após a seleção das publicações, procede-se à leitura analítica dos estudos, 
buscando identificar os principais conceitos, discussões e contribuições apre-
sentadas na literatura sobre a temática investigada. A partir desse processo, as 
informações são organizadas e discutidas ao longo do trabalho, permitindo es-
tabelecer um panorama teórico sobre a gestão de resíduos da construção civil, 
suas características e as perspectivas associadas à sustentabilidade e à economia 
circular no setor construtivo. Dessa maneira, a revisão bibliográfica possibilita sis-
tematizar o conhecimento existente na literatura e contribuir para o avanço das 
discussões acadêmicas relacionadas ao tema.
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2.2 Resultados e Discussão
A compreensão da natureza dos resíduos gerados pela construção civil cons-

titui etapa fundamental para o avanço das discussões relacionadas à sustentabili-
dade no setor construtivo. Em razão do elevado volume de materiais descartados 
durante as etapas de execução, reforma e demolição de edificações, a literatura 
científica tem enfatizado a necessidade de investigar com maior profundidade a 
composição e as características desses resíduos. Nesse contexto, estudos apon-
tam que o setor da construção civil figura entre os principais responsáveis pela 
geração de resíduos sólidos nas áreas urbanas, fator que reforça a relevância de 
pesquisas voltadas à identificação e caracterização desses materiais (Andrade et 
al., 2021).

Sob uma perspectiva conceitual, os resíduos da construção civil são com-
preendidos como materiais resultantes de processos construtivos que não são 
incorporados à estrutura final das obras. Entre os exemplos mais frequentes en-
contram-se fragmentos de concreto, argamassa, blocos cerâmicos, madeira, me-
tais e outros elementos descartados ao longo das diferentes fases do processo 
produtivo. A literatura destaca que essa diversidade de materiais confere aos re-
síduos características físicas e químicas bastante variadas, o que torna indispen-
sável a realização de estudos voltados à sua classificação e ao entendimento de 
seu comportamento ambiental (Leal, 2021).

A heterogeneidade desses resíduos também está diretamente relacionada 
às técnicas construtivas utilizadas e às particularidades de cada empreendimen-
to. Diferentes métodos de construção, bem como variações nos processos de 
transporte, armazenamento e manuseio de materiais, influenciam significativa-
mente a quantidade e o tipo de resíduos gerados. Por esse motivo, parte significa-
tiva das pesquisas recentes tem buscado mapear as principais fontes de geração 
de resíduos no setor construtivo, contribuindo para a construção de diagnósticos 
mais precisos sobre o problema (Meireles, 2021).

Além dos aspectos relacionados à composição material, a literatura também 
enfatiza a importância de compreender o contexto mais amplo no qual esses resí-
duos são produzidos. O crescimento acelerado das cidades, aliado à intensificação 
das atividades de urbanização e infraestrutura, tem ampliado significativamente 
a geração de resíduos da construção civil em diversos países. Nesse sentido, pes-
quisadores apontam que a expansão do setor construtivo, embora essencial para 
o desenvolvimento econômico e urbano, também representa um desafio rele-
vante para a gestão ambiental contemporânea (Nascimento et al., 2022).

A partir dessa perspectiva, torna-se evidente que a caracterização dos resí-
duos da construção civil não se limita à simples identificação de seus componen-
tes. Ao contrário, envolve a análise de fatores estruturais relacionados à dinâmica 
produtiva do setor, incluindo práticas construtivas, padrões de consumo de ma-
teriais e modelos de planejamento de obras. Tal abordagem permite compreen-
der de maneira mais abrangente as razões que explicam o elevado volume de 
resíduos gerados nas atividades construtivas (Rodrigues, 2022).

O descarte inadequado desses materiais pode provocar degradação do solo, 
contaminação de recursos hídricos e ocupação irregular de áreas urbanas, além 
de comprometer a qualidade ambiental das cidades. Dessa forma, compreender 
a natureza desses resíduos constitui etapa essencial para o desenvolvimento de 
estratégias voltadas à mitigação desses impactos (Sousa et al., 2021).
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Em complemento a essas discussões, diversos estudos ressaltam que a ca-
racterização detalhada dos resíduos da construção civil também desempenha 
papel estratégico na formulação de políticas públicas e diretrizes normativas vol-
tadas ao setor. Ao identificar os tipos de resíduos mais recorrentes e suas princi-
pais fontes de geração, torna-se possível estabelecer medidas regulatórias mais 
eficazes para promover práticas de gerenciamento ambientalmente responsá-
veis. Assim, o conhecimento científico produzido sobre o tema contribui para 
subsidiar decisões técnicas e institucionais relacionadas ao manejo desses mate-
riais (Andrade et al., 2021).

Diante desse conjunto de reflexões, a literatura evidencia que o estudo dos 
resíduos gerados pela construção civil representa um campo de investigação 
fundamental para a promoção de práticas mais sustentáveis no setor construti-
vo. A caracterização desses materiais, aliada à compreensão de seus impactos e 
de suas formas de geração, permite consolidar bases teóricas importantes para o 
desenvolvimento de modelos de gestão mais eficientes (Nascimento et al., 2022).

A gestão dos resíduos provenientes da construção civil tem se consolidado 
como tema central nas discussões sobre sustentabilidade no setor construtivo, 
especialmente diante do crescimento urbano e da intensificação das atividades 
edificatórias. Nesse contexto, a literatura científica tem ressaltado que o geren-
ciamento adequado desses materiais depende da implementação de sistemas 
organizados que contemplem etapas como segregação, armazenamento, trans-
porte e destinação final. A ausência de planejamento nessas etapas tende a am-
pliar os impactos ambientais e dificultar a adoção de práticas mais sustentáveis 
no setor, reforçando a necessidade de modelos de gestão mais estruturados e 
eficientes (Leão et al., 2024).

Por sua vez, estudos recentes indicam que a adoção de práticas de geren-
ciamento ambientalmente responsáveis pode contribuir para a redução do des-
perdício de materiais, além de favorecer o reaproveitamento de insumos que, de 
outra forma, seriam descartados. Dessa maneira, o manejo adequado desses re-
síduos passa a ser compreendido como parte integrante das estratégias voltadas 
à sustentabilidade na construção civil (Silva et al., 2024).

Sob outra perspectiva, parte da literatura tem enfatizado a importância da 
incorporação de ferramentas tecnológicas e sistemas de informação no geren-
ciamento de resíduos da construção civil. O desenvolvimento de plataformas di-
gitais voltadas ao controle e monitoramento da geração de resíduos tem sido 
apontado como estratégia capaz de otimizar processos logísticos e facilitar a ras-
treabilidade desses materiais. Tais iniciativas contribuem para ampliar a eficiên-
cia das práticas de gestão e para fortalecer a integração entre diferentes agentes 
envolvidos nas atividades construtivas (Neto et al., 2021).

Adicionalmente, o manejo adequado desses resíduos também envolve a 
adoção de práticas que favoreçam a reutilização e a reciclagem de materiais pro-
venientes das atividades construtivas. Nesse sentido, a literatura destaca que di-
versos resíduos podem ser reaproveitados como agregados reciclados na produ-
ção de novos materiais de construção, reduzindo a extração de recursos naturais 
e minimizando o volume destinado a aterros. Esse processo tem sido considera-
do uma alternativa relevante para promover maior eficiência no uso de recursos 
dentro do setor construtivo (Resende et al., 2024).

A discussão acadêmica também tem incorporado o conceito de economia 
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circular como abordagem promissora para o gerenciamento de resíduos da 
construção civil. A partir dessa perspectiva, busca-se substituir modelos lineares 
de produção e descarte por sistemas nos quais os materiais permanecem em 
ciclos contínuos de reaproveitamento. Tal abordagem permite transformar re-
síduos em novos recursos produtivos, promovendo maior eficiência no uso de 
materiais e contribuindo para reduzir os impactos ambientais associados às ati-
vidades construtivas (Lara et al., 2021).

Sendo assim, a literatura destaca que a efetividade das práticas de gestão e 
manejo de resíduos depende da articulação entre políticas públicas, regulamen-
tações ambientais e iniciativas do setor produtivo. A implementação de diretrizes 
normativas e instrumentos de gestão ambiental tem sido considerada fundamen-
tal para orientar o setor da construção civil na adoção de práticas mais responsá-
veis. Assim, a consolidação de modelos eficientes de gerenciamento de resíduos 
passa a ser entendida como elemento essencial para o avanço da sustentabilidade 
no contexto da construção civil contemporânea (Nascimento et al., 2022).

A discussão acerca da sustentabilidade na construção civil tem adquirido 
crescente centralidade na literatura científica contemporânea, sobretudo diante 
dos desafios ambientais associados ao modelo tradicional de produção e con-
sumo de materiais no setor. A elevada demanda por recursos naturais, aliada ao 
volume expressivo de resíduos gerados pelas atividades construtivas, evidencia 
a necessidade de repensar práticas produtivas historicamente baseadas em um 
sistema linear de extração, utilização e descarte. Nesse cenário, a sustentabilida-
de passa a ser compreendida como princípio estruturante para a reorganização 
das atividades construtivas, orientando novas formas de gestão de materiais e 
de redução de impactos ambientais ao longo do ciclo de vida das edificações 
(Rodrigues, 2022).

Inserida nesse debate, a economia circular tem emergido como abordagem 
teórica capaz de oferecer alternativas concretas para a transformação dos mo-
delos produtivos da construção civil. Dessa forma, resíduos anteriormente consi-
derados descartáveis passam a ser interpretados como potenciais insumos para 
novas cadeias produtivas, contribuindo para a racionalização do uso de recursos 
naturais e para a diminuição dos impactos ambientais do setor construtivo (Lara 
et al., 2021).

A incorporação desses princípios ao contexto da construção civil também 
tem sido associada à necessidade de ampliar o entendimento sobre os impactos 
ambientais decorrentes das atividades edificatórias. Nesse sentido, estudos indi-
cam que a geração de resíduos sólidos provenientes da construção e demolição 
representa um dos principais desafios para a sustentabilidade urbana contem-
porânea. A análise desses impactos evidencia que práticas inadequadas de des-
carte e gerenciamento de resíduos podem comprometer a qualidade ambiental 
das cidades, reforçando a importância de estratégias que priorizem a redução, 
reutilização e reciclagem desses materiais (Andrade et al., 2021).

De tal forma, diferentes pesquisas têm enfatizado que a transição para mo-
delos mais sustentáveis na construção civil depende da adoção de estratégias 
integradas de gestão de resíduos e de otimização do uso de materiais. A imple-
mentação de práticas voltadas ao reaproveitamento de insumos construtivos, 
bem como a incorporação de tecnologias que favoreçam a reciclagem de resídu-
os, constitui elemento fundamental para consolidar processos produtivos mais 
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eficientes do ponto de vista ambiental. Assim, a sustentabilidade no setor cons-
trutivo passa a ser compreendida como resultado da articulação entre inovação 
tecnológica, planejamento ambiental e responsabilidade socioambiental (Silva 
et al., 2024).

Um assunto frequentemente destacado na literatura refere-se ao papel do 
gerenciamento de resíduos sólidos como instrumento estratégico para a promo-
ção da sustentabilidade na construção civil. A organização adequada das etapas 
de segregação, coleta e destinação final desses materiais permite reduzir sig-
nificativamente os impactos ambientais associados às atividades construtivas. 
Além disso, a gestão eficiente dos resíduos possibilita ampliar o aproveitamento 
de materiais recicláveis, contribuindo para a consolidação de práticas mais res-
ponsáveis e alinhadas aos princípios do desenvolvimento sustentável (Sousa et 
al., 2021).

Nesse contexto, a economia circular apresenta-se como abordagem capaz 
de ampliar as possibilidades de reaproveitamento de materiais e de promover 
maior eficiência no uso de recursos naturais. Ao incentivar a reinserção de resí-
duos nos ciclos produtivos, esse modelo contribui para transformar materiais an-
teriormente descartados em novos insumos para o setor da construção civil. Tal 
perspectiva favorece a redução da extração de matérias-primas e fortalece es-
tratégias voltadas ao uso mais racional dos recursos disponíveis (Lara et al., 2021).

Em complemento a essas discussões, diversos estudos têm ressaltado o po-
tencial da reutilização de resíduos de construção e demolição na produção de 
novos materiais, especialmente no contexto da fabricação de agregados recicla-
dos para o concreto. Essa prática representa alternativa relevante para reduzir a 
extração de matérias-primas naturais e para ampliar a eficiência no uso de re-
cursos dentro do setor construtivo. Dessa maneira, a valorização desses resíduos 
como insumos produtivos reforça os fundamentos da economia circular e contri-
bui para a construção de modelos mais sustentáveis de produção na construção 
civil (Resende et al., 2024).

3 CONCLUSÃO
A presente revisão de literatura tem como foco discutir a gestão de resíduos 

da construção civil, considerando suas características, formas de manejo e sua 
relação com práticas sustentáveis no setor construtivo. A partir da análise da pro-
dução científica recente, observa-se que o objetivo geral do estudo é alcançado, 
uma vez que a literatura examinada permite compreender de maneira consis-
tente os principais aspectos relacionados à geração de resíduos, às estratégias 
de gerenciamento e às abordagens voltadas à sustentabilidade no contexto da 
construção civil. Ao longo da discussão, evidencia-se que o setor construtivo ocu-
pa papel relevante na produção de resíduos sólidos, o que reforça a necessidade 
de aprofundar o debate acadêmico sobre formas mais eficientes de gestão des-
ses materiais.

Em relação ao problema de pesquisa, a revisão demonstra que a literatura 
científica apresenta diferentes perspectivas sobre a gestão de resíduos da cons-
trução civil, destacando tanto os desafios quanto as possibilidades existentes 
para promover práticas mais sustentáveis no setor. Os estudos analisados indi-
cam que o gerenciamento adequado desses resíduos envolve processos orga-
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nizados de segregação, destinação e reaproveitamento de materiais, além da 
incorporação de princípios associados à sustentabilidade e à economia circular. 
Dessa forma, a produção acadêmica aponta que a adoção de estratégias voltadas 
ao reaproveitamento de resíduos e à racionalização do uso de recursos naturais 
constitui elemento fundamental para reduzir impactos ambientais e fortalecer 
modelos construtivos mais responsáveis.

Apesar das contribuições identificadas na literatura, algumas limitações são 
observadas ao longo do estudo, especialmente no que se refere à diversidade de 
abordagens metodológicas presentes nas pesquisas analisadas e à concentração 
de determinados estudos em contextos específicos. Tais fatores podem limitar 
a generalização de algumas discussões para diferentes realidades regionais ou 
produtivas. Diante desse cenário, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem 
a investigação sobre práticas de gestão sustentável de resíduos na construção ci-
vil, considerando diferentes contextos urbanos, avanços tecnológicos e modelos 
produtivos emergentes. 
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Resumo

A usinagem por torneamento desempenha papel fundamental na fabrica-
ção de componentes mecânicos, especialmente na produção de peças em 
aços carbono que exigem precisão dimensional e adequado acabamento 

superficial. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar teori-
camente a influência dos parâmetros de usinagem no acabamento superficial 
de aços carbono processados por torneamento, com ênfase na velocidade de 
corte, avanço da ferramenta e profundidade de corte. A pesquisa caracteriza-
-se como qualitativa, descritiva e de natureza bibliográfica, sendo desenvolvida 
a partir da análise de livros, artigos científicos, dissertações e teses publicados 
em bases acadêmicas nacionais e internacionais. Os resultados discutidos evi-
denciaram que os parâmetros de corte influenciam diretamente a rugosidade 
superficial, as condições térmicas do processo, os esforços de usinagem e a esta-
bilidade dinâmica durante o torneamento. Observou-se ainda que a combinação 
inadequada desses parâmetros pode comprometer a integridade superficial e a 
qualidade funcional das peças usinadas. Conclui-se que o controle adequado das 
condições de usinagem é essencial para otimizar a produtividade e garantir me-
lhores características superficiais em componentes fabricados em aços carbono. 
Além disso, o estudo contribui para ampliar o entendimento teórico acerca das 
relações entre parâmetros de corte e acabamento superficial em processos de 
torneamento.

Palavras-chave: Acabamento superficial. Usinagem por torneamento. Pa-
râmetros de usinagem. Aços carbono. Rugosidade superficial. 

Abstract

Turning machining plays a fundamental role in the manufacture of mecha-
nical components, especially in the production of carbon steel parts that re-
quire dimensional accuracy and adequate surface finish. In this context, the 

present study aimed to theoretically analyze the influence of machining para-
meters on the surface finish of carbon steels processed by turning, with empha-
sis on cutting speed, feed rate, and depth of cut. The research is characterized 
as qualitative, descriptive, and bibliographic in nature, being developed through 
the analysis of books, scientific articles, dissertations, and theses published in na-
tional and international academic databases. The discussed results showed that 
cutting parameters directly influence surface roughness, thermal conditions of 
the process, machining forces, and dynamic stability during turning operations. 
It was also observed that an inadequate combination of these parameters may 
compromise surface integrity and the functional quality of machined parts. It is 
concluded that proper control of machining conditions is essential to optimize 
productivity and ensure improved surface characteristics in components manu-
factured from carbon steels. Furthermore, the study contributes to expanding 
the theoretical understanding of the relationships between cutting parameters 
and surface finish in turning processes.

Keywords: Surface finish. Turning machining. Machining parameters. Car-
bon steels. Surface roughness.
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1 INTRODUÇÃO 
A usinagem constitui um dos principais processos de fabricação utilizados 

na produção de componentes mecânicos e estruturais na indústria moderna. 
Entre os diversos métodos existentes, o torneamento destaca-se por sua ampla 
aplicação na obtenção de peças com elevada precisão dimensional e caracte-
rísticas superficiais específicas. Nesse contexto, o acabamento superficial assu-
me papel fundamental, pois influencia diretamente propriedades funcionais dos 
componentes, como resistência ao desgaste, comportamento em condições de 
atrito, desempenho em fadiga e confiabilidade estrutural.

Os aços carbono figuram entre os materiais mais utilizados na fabricação 
de peças industriais devido à sua versatilidade, resistência mecânica e custo re-
lativamente acessível. Durante o processo de torneamento desses materiais, di-
versos parâmetros de usinagem interferem diretamente no resultado obtido na 
superfície da peça. Entre esses parâmetros, destacam-se a velocidade de corte, o 
avanço da ferramenta e a profundidade de corte, que exercem influência signifi-
cativa na formação da superfície usinada e, consequentemente, na qualidade do 
acabamento superficial.

Apesar da ampla utilização do processo de torneamento na indústria, ainda 
existem desafios relacionados à compreensão detalhada das interações entre os 
parâmetros de usinagem e o comportamento do material durante o processo de 
remoção de cavaco. A variação desses parâmetros pode gerar diferentes condi-
ções de contato entre ferramenta e peça, alterar os esforços de corte e modificar 
a estabilidade do processo, fatores que podem afetar diretamente a rugosidade 
superficial e a integridade da superfície usinada.

Diante desse cenário, surge a seguinte problemática de pesquisa: como os 
parâmetros de usinagem, especialmente velocidade de corte, avanço da ferra-
menta e profundidade de corte, influenciam de forma específica e inter-relacio-
nada o acabamento superficial de aços carbono processados por torneamento? 
A investigação dessa questão torna-se relevante tanto do ponto de vista científi-
co quanto tecnológico, uma vez que a compreensão dessas relações pode con-
tribuir para o aprimoramento das práticas de usinagem utilizadas na indústria.

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo geral analisar teori-
camente a influência dos parâmetros de usinagem no acabamento superficial 
de aços carbono usinados por torneamento, buscando contribuir para a com-
preensão das relações entre as variáveis do processo e a qualidade da superfície 
obtida. Para alcançar esse propósito, foram definidos como objetivos específicos 
investigar teoricamente a relação entre a velocidade de corte e o acabamento 
superficial, avaliar como o avanço da ferramenta pode impactar a rugosidade 
e outras características superficiais, e analisar a influência da profundidade de 
corte nas propriedades do acabamento superficial em componentes fabricados 
a partir de aços carbono.

A relevância deste estudo está associada à possibilidade de ampliar o enten-
dimento teórico sobre os fatores que influenciam o acabamento superficial em 
processos de torneamento, contribuindo para o desenvolvimento de práticas de 
usinagem mais eficientes. Além disso, os resultados dessa investigação podem 
fornecer subsídios importantes para a otimização de processos industriais que uti-
lizam aços carbono, favorecendo a melhoria da qualidade dos componentes pro-
duzidos e o aumento da eficiência produtiva em diferentes setores da indústria.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

O presente estudo foi desenvolvido por meio de uma pesquisa de natureza 
qualitativa, de caráter descritivo, utilizando como procedimento metodológico a 
revisão bibliográfica. Essa abordagem foi adotada devido à natureza teórica da 
pesquisa, que buscou reunir e analisar conhecimentos disponíveis na literatura 
científica acerca da influência dos parâmetros de usinagem no acabamento su-
perficial de aços carbono submetidos ao processo de torneamento.

A coleta de informações foi realizada por meio da consulta a livros, disserta-
ções, teses e artigos científicos disponíveis em bases de dados acadêmicas, com 
destaque para SciELO, ScienceDirect, Google Acadêmico e o Portal de Periódi-
cos CAPES. Foram priorizados trabalhos publicados nos últimos dez anos (2016-
2026), de modo a contemplar produções científicas recentes e relevantes para o 
tema investigado.

As buscas foram realizadas a partir de descritores relacionados ao tema da 
pesquisa, entre os quais se destacam “acabamento superficial”, “usinagem por 
torneamento”, “parâmetros de usinagem” e “aços carbono”, além de seus corres-
pondentes em inglês, como “surface roughness”, “turning process” e “cutting pa-
rameters”. Como critérios de inclusão foram considerados artigos, dissertações, 
teses e livros publicados em português ou inglês que apresentassem relação di-
reta com o tema estudado. Foram excluídos trabalhos sem pertinência com o 
objeto da pesquisa, bem como resumos simples ou textos sem revisão científica.

2.2 Resultados e Discussão
O aço desempenha um papel crucial na economia, impulsionando diversas 

cadeias produtivas devido à sua aplicação nos setores automobilístico, industrial 
e civil. Um dos métodos de beneficiamento do aço é a usinagem, um proces-
so de fabricação que envolve a remoção de material de uma peça original para 
obter a forma desejada. Isso requer o uso de equipamentos especializados para 
cortar o material e remover os cavacos, dando à peça o formato necessário para 
sua finalidade específica (Naitzke et al., 2019).

Na usinagem, ferramentas de geometria definida são usadas em operações 
como tornear, fresar e furar, enquanto ferramentas de geometria não definida 
são utilizadas para retificar, lixar, polir e lapidar. O torneamento, especificamen-
te, é empregado para dar forma cilíndrica a metais. Durante esse processo, o 
material é fixado em um torno, que o faz girar para possibilitar sua modelagem 
ou corte através de ferramentas manuais ou dispositivos especiais. Dentre os pa-
râmetros de corte no torneamento, destacam-se a velocidade de corte, a veloci-
dade de avanço e a profundidade de corte, os quais influenciam diretamente na 
eficiência e na qualidade da operação (Kikukawa et al., 2019).

O torneamento é um processo de usinagem que visa produzir superfícies 
cilíndricas através da rotação da peça em torno do eixo principal da máquina, 
enquanto uma ou mais ferramentas de corte realizam movimentos precisos. Du-
rante a operação, a ferramenta é posicionada em relação à peça para garantir 
um contato adequado e eficiente. A profundidade de corte é ajustada de acordo 
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com as especificações do projeto, e a velocidade de avanço da ferramenta é con-
trolada para obter o acabamento desejado (Uemura; Peres; Zanghettin, 2017).

A Figura 1 apresenta os movimentos fundamentais aplicados no torneamen-
to externo de uma peça: a rotação da peça, o avanço da ferramenta e a profundi-
dade de corte. A rotação da peça assegura a uniformidade na remoção de mate-
rial, enquanto o avanço controlado da ferramenta determina a taxa de remoção 
e o acabamento superficial (Kikukawa et al., 2019).

A precisão e o rigor na finalização estética de qualquer componente me-
cânico são essenciais para assegurar seu desempenho conforme o previsto. As 
superfícies usinadas inevitavelmente apresentam irregularidades em relação ao 
padrão teórico, impossibilitando a perfeição absoluta. Dessa forma, torna-se ne-
cessário monitorar o acabamento superficial por meio de instrumentos de medi-
ção adequados, como os rugosímetros (Guedes, 2014).

Figura 1. Esquema de movimentos simultâneos na usinagem por torneamento

Fonte: Kikukawa et al. (2019, p. 99)

A literatura recente também tem ampliado a análise da influência da velo-
cidade de corte para além da rugosidade média tradicional, incorporando parâ-
metros mais complexos de caracterização da superfície usinada. Nesse contexto, 
estudos recentes têm utilizado parâmetros tridimensionais de textura superficial 
para avaliar de forma mais detalhada a topografia gerada durante o processo de 
torneamento. Segundo Molnar (2023), a análise tridimensional da superfície per-
mite compreender melhor a distribuição espacial das irregularidades produzidas 
pelo processo de usinagem, possibilitando avaliar com maior precisão o desem-
penho funcional da superfície em aplicações industriais.

Outro aspecto investigado em pesquisas recentes refere-se à relação en-
tre velocidade de corte e integridade superficial do material usinado. De acordo 
com Szablewski et al. (2023), além da rugosidade, parâmetros como tensões resi-
duais e alterações microestruturais na camada superficial podem ser influencia-
dos pelas condições de corte adotadas. Os autores destacam que velocidades de 
corte inadequadas podem gerar níveis elevados de tensões residuais, afetando 
propriedades mecânicas importantes, como resistência à fadiga e durabilidade 
de componentes submetidos a esforços cíclicos.

Além disso, investigações conduzidas por Agari et al. (2024) indicam que 
a velocidade de corte pode influenciar diretamente a estabilidade térmica do 
processo de usinagem, afetando a distribuição de temperatura na zona de corte 



166
Diálogos interdisciplinares em engenharia

Volume 1 (2026)

Capítulo 15

e, consequentemente, a qualidade da superfície obtida. Segundo os autores, o 
controle adequado desse parâmetro contribui para minimizar efeitos indesejá-
veis relacionados ao desgaste prematuro da ferramenta e à deterioração da su-
perfície usinada.

Estudos recentes demonstram que a variação dos parâmetros de corte exer-
ce influência significativa na qualidade da superfície produzida durante o tor-
neamento. Alterações na velocidade de corte podem modificar a topografia da 
superfície usinada e suas propriedades tribológicas, afetando diretamente parâ-
metros de rugosidade e o comportamento funcional da peça (Kónya et al., 2024).

Além disso, análises estatísticas aplicadas ao processo de usinagem indicam 
que a combinação adequada entre velocidade de corte, avanço e profundidade 
de corte é fundamental para otimizar simultaneamente produtividade e acaba-
mento superficial em operações de torneamento (Reffas et al., 2025).

O processo de torneamento é caracterizado pela conjugação de dois mo-
vimentos essenciais: a rotação da peça e o avanço controlado da ferramenta de 
corte. Durante o torneamento, a peça é girada em torno de seu eixo principal, 
enquanto a ferramenta de corte se move de forma precisa em direção à super-
fície da peça. O movimento de avanço da ferramenta pode ocorrer ao longo do 
comprimento da peça, resultando na redução do diâmetro da peça para um ta-
manho menor (Naitzke et al., 2019).

Esse processo de usinagem é crucial para a obtenção de peças com dimen-
sões precisas e acabamento superficial adequado, demandando controle meti-
culoso dos parâmetros de corte para garantir a qualidade do produto. O avanço 
da ferramenta influencia diretamente a formação da superfície usinada, pois de-
termina a distância entre as marcas deixadas pela passagem sucessiva da ferra-
menta (Naitzke et al., 2019).

O acabamento superficial é primariamente determinado pela rugosidade, 
que consiste em uma série de imperfeições, com espaçamento regular ou irre-
gular, que formam um padrão ou textura distintivos em uma superfície. Essas 
imperfeições são inerentes a todas as superfícies reais e frequentemente refle-
tem o método de fabricação utilizado, como torneamento, fresamento ou outros 
processos de usinagem (Kikukawa et al., 2019).

Pesquisas recentes têm ampliado a análise da influência do avanço da fer-
ramenta para além da descrição geométrica das marcas deixadas na superfície 
usinada, incorporando métodos estatísticos e modelos preditivos capazes de es-
timar parâmetros de rugosidade em diferentes condições de usinagem. Nesse 
contexto, Reffas et al. (2025) aplicaram técnicas de modelagem estatística para 
avaliar o comportamento dos parâmetros de corte em operações de torneamen-
to, demonstrando que o avanço da ferramenta apresenta elevada correlação 
com parâmetros de rugosidade média e máxima da superfície usinada. Segundo 
os autores, a análise estatística permite identificar combinações de parâmetros 
capazes de melhorar simultaneamente a qualidade superficial e a eficiência do 
processo.

Outra abordagem recente envolve a caracterização tridimensional da topo-
grafia superficial gerada durante o torneamento. Molnar (2023) destaca que pa-
râmetros tridimensionais de textura superficial, como Sa e Sz, possibilitam uma 
análise mais detalhada das irregularidades produzidas durante a usinagem. De 
acordo com o autor, variações no avanço da ferramenta podem alterar significa-



167

Capítulo 15

tivamente a distribuição espacial dessas irregularidades, influenciando o com-
portamento funcional da superfície em aplicações que envolvem contato mecâ-
nico ou lubrificação.

Além disso, investigações recentes indicam que o avanço da ferramenta 
pode influenciar as forças de corte e a estabilidade do processo de usinagem. Es-
tudos conduzidos por Kónya et al. (2024) demonstram que o aumento do avan-
ço tende a elevar as forças atuantes na ferramenta e a intensificar fenômenos 
vibratórios durante o torneamento. Esses fatores podem afetar a integridade da 
superfície usinada e comprometer a qualidade do acabamento, evidenciando a 
importância da seleção adequada desse parâmetro nas operações de usinagem.

Um dos aspectos críticos na produção de peças é o acabamento superfi-
cial, especialmente considerando os elevados padrões de precisão exigidos em 
diversos setores industriais. O acabamento superficial desempenha um papel 
fundamental em aplicações sujeitas a atrito, desgaste, transferência de calor, re-
sistência à fadiga, corrosão e medições dimensionais precisas (Nogueira, 2022).

A avaliação do acabamento superficial é realizada por meio da medição da 
rugosidade, que corresponde ao conjunto de irregularidades presentes na su-
perfície das peças usinadas. Essas irregularidades são influenciadas por diversos 
fatores do processo de fabricação, incluindo os parâmetros de corte adotados 
durante a usinagem (Nogueira, 2022).

Hübner (2016) destaca que a rugosidade superficial pode ser especificada 
de acordo com a aplicação da superfície usinada, sendo relevante em contextos 
como superfícies destinadas à pintura, mancais e escoamento de fluidos. Em su-
perfícies que operam em contato ou sob carga cíclica, níveis elevados de rugosi-
dade podem reduzir a resistência à fadiga e aumentar o desgaste.

A rugosidade pode influenciar aspectos como resistência à fadiga, desgaste, 
corrosão, escoamento de fluidos e capacidade de deslizamento em componen-
tes mecânicos. Esses fatores são impactados por diferentes variáveis do processo 
de usinagem, entre elas a profundidade de corte, que pode alterar os esforços de 
corte e a estabilidade do processo (Colaco; Medeiros, 2014). A Figura 2 apresenta 
um diagrama de Ishikawa que ilustra os diferentes fatores que podem influen-
ciar a rugosidade superficial em processos de usinagem.

Estudos recentes indicam que a profundidade de corte exerce influência 
significativa não apenas na taxa de remoção de material, mas também na inte-
gridade da superfície resultante. Reffas et al. (2025) destacam que o aumento 
desse parâmetro tende a elevar as forças de usinagem e as tensões geradas na 
zona de corte, podendo ocasionar alterações na textura superficial e na estabili-
dade do processo. Segundo os autores, níveis elevados de profundidade de corte 
podem intensificar a geração de vibrações e favorecer irregularidades no perfil 
superficial das peças usinadas.
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Figura 2. Aspectos que impactam a rugosidade

Fonte: Nogueira (2022)

Outro aspecto relevante refere-se à relação entre profundidade de corte e 
geração de energia durante o processo de torneamento. Karmiris-Obratanski et 
al. (2024) ressaltam que variações nos parâmetros de corte, incluindo a profundi-
dade de corte, podem alterar significativamente as condições térmicas e mecâ-
nicas na zona de usinagem, influenciando a formação da superfície e o compor-
tamento do material durante o processo de remoção de cavaco.

Além disso, investigações recentes apontam que a profundidade de cor-
te pode afetar diretamente a estabilidade dinâmica do processo de usinagem. 
Denkena e Biermann (2014) destacam que variações nesse parâmetro modificam 
as condições de contato entre ferramenta e peça, podendo favorecer fenômenos 
de vibração regenerativa durante o torneamento. Essas vibrações influenciam a 
qualidade superficial obtida, contribuindo para a formação de irregularidades no 
perfil de rugosidade e possíveis desvios dimensionais.

Dessa forma, a seleção adequada da profundidade de corte torna-se fun-
damental para o equilíbrio entre produtividade e qualidade superficial, especial-
mente em operações de torneamento de aços carbono. A literatura recente de-
monstra que a otimização desse parâmetro deve considerar não apenas a taxa 
de remoção de material, mas também os efeitos sobre forças de corte, geração 
de calor e estabilidade do processo.

3 CONCLUSÃO 
O presente estudo possibilitou compreender, por meio da revisão biblio-

gráfica, a influência dos parâmetros de usinagem no acabamento superficial de 
aços carbono processados por torneamento. A análise teórica realizada ao longo 
do trabalho permitiu verificar que variáveis como velocidade de corte, avanço 
da ferramenta e profundidade de corte exercem influência direta sobre a rugo-
sidade e a integridade superficial das peças usinadas. Dessa forma, o objetivo 
geral da pesquisa foi alcançado, uma vez que foi possível discutir e relacionar os 
principais fatores envolvidos na qualidade superficial obtida durante o processo 



169

Capítulo 15

de torneamento. Além disso, os objetivos específicos também foram atendidos 
ao investigar separadamente os efeitos de cada parâmetro de usinagem sobre o 
acabamento superficial.

Em relação à problemática proposta, conclui-se que os parâmetros de usi-
nagem atuam de maneira inter-relacionada no comportamento do processo de 
corte e nas características finais da superfície usinada. Observou-se que altera-
ções na velocidade de corte podem modificar as condições térmicas e triboló-
gicas da operação, enquanto o avanço da ferramenta influencia diretamente a 
formação geométrica da rugosidade superficial. Da mesma forma, a profundi-
dade de corte interfere nos esforços de usinagem, na estabilidade dinâmica do 
processo e na geração de vibrações, fatores que podem comprometer a qualida-
de superficial das peças. Assim, a adequada seleção e combinação desses parâ-
metros torna-se essencial para alcançar melhores condições de acabamento e 
maior eficiência produtiva nos processos industriais de torneamento.

Como limitações do estudo, destaca-se o fato de a pesquisa possuir caráter 
exclusivamente bibliográfico, não envolvendo análises experimentais ou medi-
ções práticas em laboratório. Dessa maneira, as discussões desenvolvidas ba-
searam-se em resultados já publicados na literatura científica, o que restringe 
a obtenção de dados específicos para determinadas condições de usinagem e 
materiais. Ainda assim, o estudo contribui para ampliar o entendimento teórico 
sobre o tema e fornecer subsídios para futuras investigações. Recomenda-se que 
trabalhos futuros realizem análises experimentais envolvendo diferentes classes 
de aços carbono, ferramentas de corte e condições operacionais, além da utili-
zação de métodos computacionais e técnicas de monitoramento em tempo real 
para otimização dos parâmetros de usinagem e melhoria do acabamento super-
ficial.
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Resumo

A evolução da usinagem industrial tem sido impulsionada pelo avanço das 
tecnologias de automação e pela aplicação de sistemas de Controle Numé-
rico Computadorizado (CNC), os quais têm contribuído significativamente 

para o aumento da precisão, produtividade e qualidade nos processos de fabrica-
ção. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar os impactos 
das tecnologias CNC e do reaproveitamento de cavacos metálicos na indústria 
moderna, considerando aspectos técnicos, econômicos e ambientais associados 
à manufatura contemporânea. A metodologia adotada consiste em uma revisão 
bibliográfica de caráter qualitativo e descritivo, desenvolvida a partir da análise 
de livros, artigos científicos e publicações acadêmicas relacionadas às áreas de 
usinagem, automação industrial, fluidos de corte e sustentabilidade. Essa abor-
dagem permitiu a consolidação de diferentes perspectivas teóricas sobre a mo-
dernização dos processos produtivos e a gestão de resíduos metálicos. Os resul-
tados obtidos evidenciam que a utilização de máquinas CNC promove melhorias 
expressivas no controle dos processos de usinagem, reduzindo falhas humanas, 
elevando a qualidade do acabamento superficial e aumentando a eficiência pro-
dutiva. Além disso, constatou-se que o reaproveitamento de cavacos metálicos, 
aliado à gestão adequada de resíduos industriais, contribui para a redução de 
custos operacionais e para a adoção de práticas mais sustentáveis no ambien-
te industrial. Conclui-se que a integração entre automação, qualidade produtiva 
e sustentabilidade é fundamental para o fortalecimento da competitividade in-
dustrial no contexto da Indústria 4.0, representando um fator estratégico para a 
evolução dos processos de usinagem na manufatura moderna.

Palavras-chave: Usinagem CNC. Automação industrial. Cavacos metálicos. 
Sustentabilidade industrial.

Abstract

The evolution of industrial machining has been driven by advances in auto-
mation technologies and the application of Computer Numerical Control 
(CNC) systems, which have significantly contributed to increased precision, 

productivity, and quality in manufacturing processes. In this context, this study 
aims to analyze the impacts of CNC technologies and the reuse of metal chips in 
modern industry, considering technical, economic, and environmental aspects 
associated with contemporary manufacturing. The methodology adopted con-
sists of a qualitative and descriptive literature review, developed from the analysis 
of books, scientific articles, and academic publications related to the areas of ma-
chining, industrial automation, cutting fluids, and sustainability. This approach 
allowed for the consolidation of different theoretical perspectives on the moder-
nization of production processes and the management of metallic waste. The 
results obtained show that the use of CNC machines promotes significant im-
provements in the control of machining processes, reducing human error, im-
proving surface finish quality, and increasing production efficiency. Furthermore, 
it was found that the reuse of metal chips, combined with proper management 
of industrial waste, contributes to the reduction of operating costs and the adop-
tion of more sustainable practices in the industrial environment. It is concluded 
that the integration between automation, production quality and sustainability 
is fundamental to strengthening industrial competitiveness in the context of In-
dustry 4.0, representing a strategic factor for the evolution of machining proces-
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ses in modern manufacturing.

Keywords: CNC machining. Industrial automation. Metal chips. Industrial 
sustainability.

1 INTRODUÇÃO 
A modernização dos processos industriais tem impulsionado mudanças sig-

nificativas na manufatura, especialmente na área da usinagem mecânica. Nesse 
cenário, os sistemas de Controle Numérico Computadorizado (CNC) destacam-
-se por proporcionar elevada precisão dimensional, repetibilidade e aumento da 
produtividade industrial, tornando-se essenciais para a competitividade das em-
presas no contexto da Indústria 4.0 (Silva, 2022; Oliveira, 2023).

A incorporação de tecnologias automatizadas nos processos de usinagem 
também tem promovido alterações no perfil profissional exigido pela indústria. 
O uso de máquinas CNC e softwares de programação requer mão de obra quali-
ficada, com conhecimentos em interpretação de desenhos técnicos, programa-
ção e operação de sistemas automatizados (Souza, 2021). Apesar dos avanços tec-
nológicos, ainda existem desafios relacionados à adaptação de profissionais aos 
novos métodos produtivos e à necessidade constante de capacitação técnica.

Outro fator relevante nos processos de usinagem está relacionado à utiliza-
ção dos fluidos lubrificantes de corte, responsáveis pela redução do atrito, contro-
le térmico e aumento da vida útil das ferramentas de usinagem. Além disso, esses 
fluidos contribuem diretamente para a melhoria do acabamento superficial das 
peças e para a eficiência operacional do processo produtivo (Ferreira, 2020).

Paralelamente, a geração de cavacos metálicos representa um importante 
desafio ambiental para a indústria metalmecânica. Quando descartados inade-
quadamente, esses resíduos podem causar impactos ambientais devido à pre-
sença de óleos e contaminantes. Entretanto, o reaproveitamento dos cavacos 
metálicos em processos de reciclagem e metalurgia do pó apresenta-se como 
alternativa sustentável e economicamente viável (Almeida, 2024).

O presente estudo caracteriza-se como uma Revisão Bibliográfica de abor-
dagem qualitativa e descritiva, voltada à análise de conteúdos relacionados ao 
Controle Numérico Computadorizado (CNC), automação industrial, lubrificantes 
de corte e reaproveitamento de cavacos metálicos em processos de usinagem. A 
pesquisa tem como objetivo compreender tendências da manufatura moderna e 
seus impactos na eficiência produtiva, sustentabilidade e formação profissional.

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela necessidade de compreender 
como as tecnologias CNC e as práticas sustentáveis associadas ao reaproveita-
mento de resíduos podem contribuir para a otimização dos processos de usina-
gem industrial, promovendo ganhos produtivos, econômicos e ambientais.

O objetivo geral deste estudo é analisar como as tendências emergentes 
relacionadas ao uso de CNC podem aprimorar os processos de usinagem indus-
trial. Como objetivos específicos, busca-se identificar as principais tecnologias 
aplicadas aos sistemas CNC, analisar os benefícios da automação nos processos 
de usinagem e descrever a importância dos fluidos lubrificantes de corte na efi-
ciência e qualidade da produção.
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2 CONCEITOS DE USINAGEM: TORNEAMENTO E CNC
A usinagem é um processo de fabricação mecânica utilizado para transfor-

mar materiais brutos em peças com dimensões e geometrias específicas por 
meio da remoção de material na forma de cavaco. Esse processo é considerado 
fundamental na indústria moderna, pois possibilita a produção de componentes 
com elevada precisão dimensional, qualidade superficial e excelente acabamen-
to (Ferreira, 2020). 

A usinagem é amplamente aplicada em setores como o automotivo, aeroes-
pacial, metalúrgico, petrolífero e na fabricação de dispositivos médicos, devido à 
sua capacidade de produzir peças complexas e com alto nível de confiabilidade 
(Machado et al., 2015).

Durante o processo de usinagem, a ferramenta de corte atua diretamente 
sobre a peça, removendo sucessivas camadas de material até atingir a forma de-
sejada. O material removido recebe o nome de cavaco, sendo esse um elemento 
importante para a análise da eficiência do processo (Machado et al., 2015).

 A formação adequada do cavaco está relacionada às condições de corte, ao 
tipo de material usinado e às características da ferramenta utilizada. O controle 
desse processo contribui para a melhoria do acabamento superficial, redução de 
desgastes e maior estabilidade operacional (Souza, 2021).

Entre os diversos processos de usinagem existentes, o torneamento des-
taca-se como um dos mais utilizados na indústria mecânica. Nesse processo, a 
peça executa um movimento rotacional enquanto a ferramenta de corte realiza 
movimento de avanço linear sobre sua superfície, promovendo a remoção con-
trolada do material. O torneamento é especialmente empregado na fabricação 
de peças cilíndricas, eixos, buchas, pinos e componentes de máquinas em geral, 
oferecendo elevada precisão e produtividade (Almeida, 2024).

A eficiência do torneamento depende diretamente da definição correta dos 
parâmetros de corte, como velocidade de corte, avanço e profundidade de usina-
gem. Esses parâmetros influenciam fatores importantes, como a temperatura na 
região de corte, o desgaste da ferramenta, a formação do cavaco e a qualidade 
final da peça usinada. Quando ajustados inadequadamente, podem ocasionar 
falhas dimensionais, vibrações excessivas e redução da vida útil das ferramentas 
de corte (Fernandes et al., 2023).

Com o avanço da tecnologia industrial, os processos de usinagem passaram 
por significativa modernização com a introdução das máquinas de Comando 
Numérico Computadorizado (CNC). O CNC consiste em um sistema automati-
zado capaz de controlar os movimentos da máquina-ferramenta por meio de 
comandos programados previamente em software (Souza, 2021).

As máquinas CNC revolucionaram os processos de torneamento ao possi-
bilitar a fabricação de peças com geometrias complexas, maior velocidade de 
produção e menor índice de erros operacionais. Além disso, a automação pro-
porcionada pelo CNC contribui para a redução de desperdícios de matéria-pri-
ma, melhoria da produtividade e maior padronização dos processos industriais 
(Diniz; Marcondes; Coppini, 2013).

Outro aspecto relevante relacionado ao torneamento CNC é a integração 
com tecnologias da Indústria 4.0. Atualmente, muitas máquinas CNC possuem 
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sistemas inteligentes capazes de monitorar o processo em tempo real, coletan-
do dados sobre temperatura, desgaste da ferramenta, vibração e desempenho 
operacional. Essas informações permitem ajustes automáticos nos parâmetros 
de usinagem, aumentando a eficiência produtiva e reduzindo custos industriais 
(Souza, 2021).

Dessa forma, a utilização do torneamento aliado à tecnologia CNC tornou-se 
indispensável para a manufatura moderna, garantindo maior competitividade, 
qualidade e eficiência nos processos produtivos. Além de aumentar a capacida-
de de produção industrial, essas tecnologias contribuem para o desenvolvimen-
to de processos mais precisos, seguros e sustentáveis (Souza, 2021).

Segundo Côrtes et al. (2024), a Indústria 4.0 fortaleceu o planejamento es-
tratégico e a produtividade industrial por meio da digitalização e automação dos 
processos. O uso de tecnologias inteligentes permite maior controle das opera-
ções e melhor aproveitamento dos recursos disponíveis. 

3 NOVAS TECNOLOGIAS DO TORNEAMENTO
As novas tecnologias aplicadas ao CNC têm transformado significativamen-

te os processos de usinagem nas indústrias modernas. Os sistemas atuais apre-
sentam elevado nível de automação, permitindo maior precisão, rapidez e repe-
tibilidade na fabricação de peças complexas. Segundo Silva e Reis Filho (2022), 
o torno CNC “consiste em uma tecnologia amplamente utilizada na usinagem” 
e possui elevada capacidade de executar operações com alta precisão e menor 
incidência de erros. Dessa forma, as empresas conseguem melhorar a produtivi-
dade e reduzir desperdícios durante a fabricação das peças. 

A evolução tecnológica dos centros de torneamento está diretamente re-
lacionada aos avanços da Indústria 4.0. Atualmente, as máquinas CNC utilizam 
sistemas inteligentes integrados a sensores, softwares e redes industriais que 
permitem monitoramento contínuo da produção. De acordo com Pinheiro e 
Reis Filho (2025), “a integração dessas máquinas com sistemas de produção in-
teligentes caracteriza um modelo de manufatura conectado, adaptativo e efi-
ciente”. Isso possibilita maior controle das operações e otimização dos processos 
produtivos. 

Os centros de torneamento CNC modernos possuem sistemas multieixos 
que permitem a fabricação de peças complexas com elevada precisão dimen-
sional. Esses equipamentos trabalham com eixos X, Z, Y, B e C, reduzindo erros 
de posicionamento e aumentando a produtividade industrial. Conforme Fanuc 
(2023), citado por Pinheiro e Reis Filho (2025), os equipamentos modernos “possi-
bilitam a usinagem de peças complexas em uma única fixação”. Essa caracterís-
tica reduz o tempo de setup e melhora a qualidade final dos produtos usinados. 

Outra tecnologia importante aplicada ao CNC é o uso de softwares avança-
dos de programação e simulação virtual. Esses sistemas permitem prever possí-
veis falhas antes da fabricação das peças, aumentando a segurança operacional 
e reduzindo retrabalhos. Segundo Siemens (2022), os sistemas CNC modernos 
possibilitam “monitoramento em tempo real das operações, coleta de dados e 
integração com sistemas MES e ERP”. Assim, as empresas conseguem controlar 
a produção de forma mais eficiente e inteligente. 
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A automação industrial também representa um dos principais avanços re-
lacionados às tecnologias CNC. Muitos centros de torneamento modernos pos-
suem trocadores automáticos de ferramentas e sistemas robotizados que per-
mitem operações contínuas. De acordo com Sandvik (2022), citado por Pinheiro 
e Reis Filho (2025), as revistas automáticas de ferramentas “evitam paradas cons-
tantes e aumentam o aproveitamento efetivo da máquina”. Como consequência, 
ocorre aumento da produtividade e redução dos custos operacionais. 

As novas tecnologias CNC também têm contribuído para a sustentabilidade 
industrial. Os equipamentos modernos realizam cortes mais precisos, reduzin-
do desperdícios de matéria-prima e consumo de energia elétrica. Além disso, os 
sistemas automatizados permitem melhor aproveitamento das ferramentas de 
corte e redução na geração de cavacos. Segundo Pinheiro e Reis Filho (2025), “a 
usinagem mais precisa reduz o consumo de matéria-prima e energia, alinhando 
as operações aos objetivos sustentáveis da indústria moderna”. 

Outro avanço importante é o uso de inteligência artificial e manutenção pre-
ditiva nos sistemas CNC. Sensores inteligentes conseguem monitorar vibração, 
temperatura e desgaste das ferramentas durante o processo de usinagem. Essas 
informações permitem identificar falhas antes que ocorram problemas graves 
nos equipamentos. Conforme Siemens (2022), citado no estudo, a digitalização 
proporciona “ganhos em confiabilidade e estabilidade de processo, fundamen-
tais para o ambiente competitivo atual”. 

Portanto, as novas tecnologias aplicadas ao CNC representam um impor-
tante avanço para a indústria metalmecânica. A integração entre automação, 
inteligência artificial, sensores inteligentes e sistemas digitais tem revolucionado 
os processos de torneamento e usinagem. Segundo Silva e Reis Filho (2022), “a 
tecnologia proveniente do torno CNC faz com que as empresas que a utilizem 
tenham uma margem de qualidade, competitividade e custo benéfico bem su-
perior”. Dessa maneira, os centros de torneamento CNC consolidam-se como fer-
ramentas essenciais para a modernização industrial.

4 CAVACOS NA USINAGEM CNC 
A formação de cavacos possui grande importância nos processos de torne-

amento, pois influencia diretamente a qualidade superficial das peças e a efici-
ência operacional da usinagem. Segundo Silva et al. (2021), o comportamento do 
cavaco está relacionado às condições de corte, ao material usinado e às caracte-
rísticas da ferramenta empregada. A geração adequada dos cavacos contribui 
para maior estabilidade do processo e redução de falhas durante a fabricação. 
Dessa forma, o controle desse fenômeno é essencial para garantir produtividade 
e precisão industrial.

Os cavacos podem apresentar diferentes formatos durante o processo de 
usinagem, sendo classificados como contínuos, descontínuos e segmentados. 
Conforme Oliveira e Santos (2020), cavacos contínuos normalmente proporcio-
nam melhor acabamento superficial e menor ocorrência de vibrações na má-
quina-ferramenta. Já os cavacos descontínuos podem comprometer a qualidade 
dimensional das peças e elevar os esforços mecânicos durante o corte. Assim, a 
análise da morfologia dos cavacos auxilia na otimização das operações indus-
triais.
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O calor gerado durante o torneamento representa um dos principais fatores 
responsáveis pelo desgaste das ferramentas de corte e pela redução da qualida-
de superficial das peças usinadas. De acordo com Ferreira et al. (2022), elevadas 
temperaturas na região de corte aumentam a deformação plástica do material e 
reduzem a estabilidade operacional do processo. O superaquecimento também 
pode provocar alterações microestruturais e falhas dimensionais nas peças pro-
duzidas. Nesse contexto, o uso adequado de fluidos de corte torna-se indispen-
sável na usinagem moderna.

Os parâmetros de usinagem exercem forte influência sobre a formação 
dos cavacos e sobre o desempenho do torneamento. Segundo Costa e Almeida 
(2021), a velocidade de corte, o avanço e a profundidade de corte devem ser ajus-
tados de acordo com as propriedades mecânicas do material e com as condições 
operacionais da máquina. Parâmetros inadequados podem provocar vibrações, 
desgaste excessivo das ferramentas e baixa qualidade superficial das peças. Por-
tanto, o controle dessas variáveis contribui para maior eficiência e segurança nos 
processos industriais.

As propriedades físicas e mecânicas dos materiais influenciam diretamen-
te o comportamento dos cavacos durante a usinagem. Conforme Barbosa et al. 
(2023), materiais com elevada ductilidade tendem a produzir cavacos contínuos, 
enquanto materiais frágeis favorecem a formação de cavacos descontínuos. Ca-
racterísticas como dureza, resistência mecânica e condutividade térmica afetam 
o desgaste da ferramenta e a dissipação de calor durante o corte. Assim, o conhe-
cimento das propriedades dos materiais é fundamental para a escolha adequada 
das condições de usinagem.

A precisão dimensional e o acabamento superficial representam fatores 
fundamentais para a qualidade das peças produzidas em operações de torne-
amento. Segundo Moura e Lima (2020), a estabilidade na formação dos cava-
cos contribui significativamente para a redução de irregularidades superficiais e 
para o aumento da repetibilidade dimensional. A remoção eficiente dos cavacos 
evita danos à superfície da peça e reduz falhas no processo produtivo. Dessa ma-
neira, o controle operacional torna-se essencial para garantir elevado padrão de 
qualidade industrial.

Com o avanço da automação industrial e da tecnologia CNC, os processos 
de torneamento passaram a apresentar maior precisão e controle operacional. 
De acordo com Pereira et al. (2024), sistemas computadorizados permitem ajus-
tes automáticos dos parâmetros de corte e monitoramento em tempo real das 
condições de usinagem. Sensores inteligentes auxiliam na identificação de des-
gastes das ferramentas e na análise da formação dos cavacos durante o processo 
produtivo. Assim, a automação contribui para maior produtividade e melhoria da 
qualidade industrial.

A gestão adequada dos cavacos metálicos possui relevância ambiental e 
econômica na indústria moderna. Conforme Souza e Ribeiro (2022), o reaprovei-
tamento desses resíduos contribui para a redução de desperdícios de matéria-
-prima e para a diminuição dos impactos ambientais causados pelos processos 
industriais. 

Conforme Souza e Ribeiro (2022), práticas de reciclagem favorecem a sus-
tentabilidade e reduzem custos operacionais relacionados ao descarte de resí-
duos metálicos. Portanto, a utilização consciente dos cavacos representa uma 
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estratégia importante para o desenvolvimento sustentável da manufatura con-
temporânea.

A evolução dos processos de usinagem tem impulsionado melhorias signifi-
cativas na produtividade e na qualidade industrial. Segundo estudos recentes da 
área de manufatura, a integração entre controle de parâmetros, monitoramento 
térmico e automação CNC possibilita maior estabilidade operacional durante o 
torneamento. O avanço tecnológico também favorece a redução de desperdí-
cios e o aumento da vida útil das ferramentas de corte. Dessa forma, a moderni-
zação da usinagem contribui diretamente para a competitividade da indústria 
contemporânea.

5 TECNOLOGIAS DA INDÚSTRIA 4.0 APLICADAS Á USINAGEM CNC
Os impactos econômicos dos processos de usinagem estão diretamente re-

lacionados à produtividade industrial e ao uso eficiente dos recursos disponíveis. 
A correta definição dos parâmetros de corte contribui para reduzir desperdícios, 
aumentar a vida útil das ferramentas e melhorar o desempenho operacional das 
máquinas. Além disso, processos otimizados diminuem o consumo energético e 
reduzem custos de produção. Dessa forma, a eficiência na usinagem influencia 
diretamente os resultados financeiros das organizações industriais (Grover, 2014).

A automação industrial exerce grande influência na redução dos custos pro-
dutivos, pois reduz a necessidade de intervenção manual e aumenta a precisão 
das operações. O uso de máquinas CNC e sistemas integrados diminui falhas, re-
trabalhos e perdas de material durante a fabricação. Além disso, a padronização 
das operações proporciona maior controle sobre o tempo de produção e melho-
ra a produtividade industrial (Marques, 2022).

Outro aspecto relevante está relacionado ao aproveitamento eficiente de 
matérias-primas e à redução de desperdícios industriais. O reaproveitamento de 
cavacos metálicos e a gestão adequada de resíduos contribuem para diminuir 
custos operacionais e impactos ambientais. Dessa forma, sustentabilidade e efi-
ciência econômica estão diretamente associadas nos processos industriais mo-
dernos (Brasil, 2020).

A implementação de tecnologias ligadas à Indústria 4.0 também trouxe 
benefícios econômicos significativos para os processos de usinagem. Sistemas 
inteligentes permitem monitoramento em tempo real, manutenção preditiva e 
maior integração entre equipamentos industriais. Além disso, essas tecnologias 
aumentam a produtividade e reduzem paradas não programadas durante a pro-
dução (Côrtes et al., 2024).

Por fim, a gestão eficiente dos processos de usinagem permite maior equi-
líbrio entre produtividade, qualidade e responsabilidade ambiental. Empresas 
que investem em inovação tecnológica e sustentabilidade conseguem reduzir 
custos e aumentar sua competitividade no mercado global. Além disso, práticas 
de gestão de resíduos industriais contribuem para maior eficiência operacional 
e melhor aproveitamento dos recursos produtivos (Guimarães; Amantini Neto; 
Rodrigues, 2022).

Segundo Davim (2023), a presença excessiva de cavacos acumulados pode 
comprometer sensores, sistemas de refrigeração e componentes mecânicos das 



179

Capítulo 16

máquinas CNC, reduzindo a precisão dimensional e aumentando os custos de 
manutenção industrial. Nesse contexto, a utilização de ferramentas com geo-
metrias otimizadas e sistemas modernos de refrigeração contribui para maior 
estabilidade do processo de corte e melhor desempenho produtivo.

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2021), os avanços tecnológicos na usi-
nagem têm permitido o desenvolvimento de processos mais sustentáveis e efi-
cientes, especialmente por meio da integração entre automação industrial, mo-
nitoramento inteligente e reaproveitamento de resíduos metálicos. 

Os autores destacam que o gerenciamento adequado dos cavacos possibi-
lita melhor aproveitamento energético e redução dos impactos ambientais as-
sociados à produção industrial. Dessa forma, o controle de cavacos deixou de ser 
apenas uma etapa operacional da usinagem e passou a representar um fator 
estratégico para competitividade, inovação tecnológica e sustentabilidade na in-
dústria moderna.

5 CONCLUSÃO 
As tecnologias CNC têm desempenhado papel fundamental na moderni-

zação dos processos de usinagem, proporcionando maior precisão dimensional, 
produtividade e controle operacional. A integração entre automação industrial, 
sensores inteligentes e sistemas da Indústria 4.0 contribui diretamente para a 
redução de falhas, otimização dos parâmetros de corte e aumento da eficiência 
produtiva.

O reaproveitamento de cavacos metálicos também se destaca como uma 
estratégia relevante para a sustentabilidade industrial, reduzindo desperdícios 
de matéria-prima, custos operacionais e impactos ambientais associados aos 
processos de fabricação. Além disso, a gestão adequada desses resíduos favorece 
práticas produtivas mais sustentáveis e alinhadas às exigências da manufatura 
contemporânea.

Observou-se ainda que o controle da formação dos cavacos influencia dire-
tamente a qualidade superficial das peças, o desgaste das ferramentas e a esta-
bilidade do torneamento. Dessa forma, a aplicação de tecnologias inteligentes 
associadas ao monitoramento em tempo real fortalece a competitividade indus-
trial e amplia a confiabilidade dos processos de usinagem.

Como sugestão para estudos futuros, recomenda-se a realização de análises 
experimentais relacionadas ao comportamento dos cavacos em diferentes con-
dições de usinagem, bem como investigações sobre o uso de sistemas inteligen-
tes aplicados à otimização dos processos CNC e ao reaproveitamento sustentável 
de resíduos metálicos.
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Resumo

A transformação digital dos processos produtivos tem impulsionado a ado-
ção de tecnologias avançadas capazes de aumentar a eficiência, a con-
fiabilidade e a sustentabilidade das operações industriais. Nesse contexto, 

a manutenção preditiva destaca-se como uma estratégia fundamental para a 
gestão dos ativos, permitindo o monitoramento contínuo das condições opera-
cionais dos equipamentos e a identificação antecipada de possíveis falhas. O pre-
sente estudo teve como objetivo analisar a importância da manutenção preditiva 
para a Indústria 5.0, destacando suas contribuições para a eficiência operacional, 
a redução de custos e a melhoria da confiabilidade dos sistemas produtivos. A 
pesquisa foi desenvolvida por meio de revisão bibliográfica, baseada na análise 
de livros, artigos científicos e publicações acadêmicas recentes relacionadas à 
manutenção industrial e às tecnologias associadas à Indústria 5.0. Os resultados 
evidenciaram que a utilização de recursos como Internet das Coisas (IoT), Inteli-
gência Artificial, Big Data e sistemas de monitoramento em tempo real amplia 
a capacidade de previsão de falhas e otimiza a tomada de decisões na gestão 
da manutenção. Além disso, observou-se que a manutenção preditiva contribui 
para a redução de paradas não programadas, aumento da disponibilidade dos 
equipamentos, melhoria da qualidade dos processos e promoção de práticas 
mais sustentáveis. Conclui-se que a manutenção preditiva representa uma ferra-
menta estratégica para as organizações que buscam adaptar-se às exigências da 
Indústria 5.0, fortalecendo sua competitividade e eficiência operacional.

Palavras-chave: manutenção preditiva; Indústria 5.0; eficiência operacional; 
inteligência artificial; gestão da manutenção.

Abstract

The digital transformation of production processes has driven the adoption 
of advanced technologies capable of increasing the efficiency, reliability, 
and sustainability of industrial operations. In this context, predictive mainte-

nance stands out as a fundamental strategy for asset management, allowing for 
continuous monitoring of equipment operating conditions and the early identi-
fication of potential failures. This study aimed to analyze the importance of pre-
dictive maintenance for Industry 5.0, highlighting its contributions to operational 
efficiency, cost reduction, and improved reliability of production systems. The re-
search was developed through a literature review, based on the analysis of books, 
scientific articles, and recent academic publications related to industrial main-
tenance and technologies associated with Industry 5.0. The results showed that 
the use of resources such as the Internet of Things (IoT), Artificial Intelligence, Big 
Data, and real-time monitoring systems increases the ability to predict failures 
and optimizes decision-making in maintenance management. Furthermore, it 
was observed that predictive maintenance contributes to the reduction of uns-
cheduled downtime, increased equipment availability, improved process quality, 
and the promotion of more sustainable practices. It is concluded that predictive 
maintenance represents a strategic tool for organizations seeking to adapt to the 
demands of Industry 5.0, strengthening their competitiveness and operational 
efficiency.

Keywords: predictive maintenance; Industry 5.0; operational efficiency; arti-
ficial intelligence; maintenance management.
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1 INTRODUÇÃO 
A transformação digital tem promovido mudanças significativas nos pro-

cessos industriais, impulsionando o desenvolvimento de tecnologias capazes de 
aumentar a eficiência, a confiabilidade e a sustentabilidade dos sistemas produ-
tivos. Nesse contexto, a manutenção industrial passou a desempenhar um papel 
estratégico nas organizações, deixando de ser uma atividade voltada apenas à 
correção de falhas para tornar-se um importante instrumento de gestão dos ati-
vos. De acordo com Bitam (2025), a manutenção preditiva tornou-se um elemen-
to estratégico para a gestão dos ativos industriais, contribuindo para o aumento 
da disponibilidade dos equipamentos, redução de custos operacionais e melho-
ria do desempenho produtivo por meio da integração entre Inteligência Artificial 
e Internet das Coisas.

Com a evolução dos conceitos da Indústria 4.0 e o surgimento da Indústria 
5.0, novas tecnologias passaram a ser incorporadas aos ambientes industriais, 
promovendo maior integração entre sistemas inteligentes e o trabalho humano. 
Segundo Martínez et al. (2026), a Indústria 5.0 caracteriza-se por um modelo pro-
dutivo centrado na integração entre tecnologias inteligentes, sustentabilidade 
e valorização das capacidades humanas, promovendo sistemas industriais mais 
resilientes e eficientes. Nesse cenário, a capacidade de prever falhas e otimizar 
intervenções de manutenção tornou-se um fator essencial para a competitivida-
de das organizações.

Dentre as diferentes estratégias de manutenção existentes, a manutenção 
preditiva tem recebido destaque por utilizar tecnologias de monitoramento con-
tínuo para acompanhar as condições operacionais dos equipamentos e identifi-
car possíveis falhas antes que elas provoquem interrupções nos processos produ-
tivos. Conforme Murtaza e Saher (2025), a manutenção preditiva permite prever 
falhas por meio da análise contínua de dados operacionais, possibilitando inter-
venções planejadas e maior confiabilidade dos equipamentos industriais. Além 
disso, a aplicação de sensores inteligentes, Internet das Coisas (IoT), Big Data e 
Inteligência Artificial tem ampliado significativamente a precisão dos sistemas 
de monitoramento e diagnóstico.

A relevância deste estudo está relacionada à crescente necessidade de as 
organizações industriais adotarem soluções que conciliem eficiência operacio-
nal, sustentabilidade e inovação tecnológica. Nesse contexto, a manutenção pre-
ditiva destaca-se como uma das principais ferramentas capazes de atender às 
demandas da Indústria 5.0, contribuindo para a redução de desperdícios, otimi-
zação de recursos e melhoria da tomada de decisões. Dessa forma, compreender 
sua importância torna-se fundamental para o desenvolvimento de estratégias 
industriais mais modernas e competitivas.

Diante desse cenário, surge a seguinte questão de pesquisa: qual é a impor-
tância da manutenção preditiva para a eficiência operacional e a competitivida-
de das organizações no contexto da Indústria 5.0?

O presente estudo tem como objetivo analisar a importância da manuten-
ção preditiva para a Indústria 5.0, destacando suas características, tecnologias 
associadas, benefícios, desafios de implementação e contribuições para a efici-
ência operacional, confiabilidade dos equipamentos e sustentabilidade dos pro-
cessos industriais.
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2 A MANUTENÇÃO PREDITIVA COMO FERRAMENTA PARA QUALI-
DADE INDUSTRIAL

A manutenção preditiva é uma estratégia de gestão da manutenção basea-
da no monitoramento contínuo das condições operacionais dos equipamentos, 
permitindo a identificação antecipada de possíveis falhas antes que elas provo-
quem interrupções nos processos produtivos. Diferentemente das abordagens 
corretiva e preventiva, essa modalidade utiliza informações obtidas em tempo 
real por meio de sensores, sistemas de monitoramento e análise de dados, possi-
bilitando intervenções mais precisas e eficientes. Segundo Bitam (2025), a manu-
tenção preditiva baseada em AIoT possibilita monitoramento contínuo dos ativos 
industriais, reduzindo falhas inesperadas e aumentando a eficiência operacional.

Nos últimos anos, o avanço das tecnologias digitais ampliou as possibilida-
des de aplicação da manutenção preditiva em diversos segmentos industriais. 
Ferramentas como Internet das Coisas (IoT), Big Data, Inteligência Artificial e 
Machine Learning passaram a desempenhar papel fundamental na coleta e in-
terpretação de dados operacionais. De acordo com Ramzan (2025), os avanços 
recentes em Inteligência Artificial, aprendizado de máquina e análise de dados 
permitem identificar padrões operacionais complexos, favorecendo previsões 
mais precisas sobre falhas em equipamentos industriais.

Além dos benefícios relacionados à confiabilidade dos ativos, a manutenção 
preditiva exerce importante influência sobre a qualidade industrial. A identifica-
ção antecipada de desgastes, desalinhamentos, vibrações excessivas e outros 
fatores que possam comprometer o desempenho dos equipamentos contribui 
para a estabilidade dos processos produtivos e para a redução de defeitos nos 
produtos finais. Conforme Bharati et al. (2025), organizações que utilizam manu-
tenção preditiva baseada em IoT e análise de dados apresentam ganhos significa-
tivos em qualidade, disponibilidade dos equipamentos e produtividade industrial.

Nesse contexto, a manutenção preditiva tornou-se uma importante ferra-
menta de gestão da qualidade industrial, permitindo maior controle sobre os 
processos produtivos e contribuindo para o aumento da competitividade das 
organizações. Sua aplicação favorece não apenas a redução de custos associa-
dos a falhas inesperadas, mas também a melhoria contínua dos processos e a 
satisfação dos clientes por meio da entrega de produtos com maior padrão de 
qualidade.

3 O AVANÇO DA INDUSTRIA 5.0 NAS MÁQUINAS E EQUIPAMENTOS 
INDUSTRIAIS

A Indústria 5.0 representa uma nova fase da evolução industrial, caracteriza-
da pela integração entre tecnologias inteligentes e a valorização das capacida-
des humanas nos ambientes produtivos. Diferentemente da Indústria 4.0, que 
priorizou a automação e a conectividade dos sistemas, a Indústria 5.0 busca pro-
mover uma relação mais colaborativa entre seres humanos e máquinas, incorpo-
rando princípios de sustentabilidade, resiliência e personalização dos processos 
produtivos. Segundo Martínez et al. (2026), a Indústria 5.0 amplia os conceitos da 
digitalização industrial ao incorporar sustentabilidade, resiliência e colaboração 
entre seres humanos e sistemas inteligentes. Os avanços tecnológicos associa-
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dos à Indústria 5.0 têm provocado mudanças significativas no funcionamento 
das máquinas e equipamentos industriais. Sistemas inteligentes equipados com 
sensores avançados, dispositivos conectados à Internet das Coisas (IoT) e algorit-
mos de Inteligência Artificial passaram a permitir o monitoramento contínuo das 
condições operacionais dos ativos. Essa conectividade proporciona maior con-
trole sobre os processos produtivos, além de possibilitar respostas rápidas diante 
de variações operacionais e potenciais falhas.

Outra tendência relevante é a utilização dos chamados Digital Twins, ou gê-
meos digitais, que consistem em representações virtuais de máquinas e equi-
pamentos físicos. Conforme Nagy (2026), a utilização de Digital Twins possibilita 
simulações em tempo real e apoio à tomada de decisão, contribuindo para a 
eficiência operacional e para a confiabilidade dos equipamentos industriais.

Além disso, os equipamentos industriais modernos passaram a incorporar 
sistemas autônomos capazes de aprender continuamente a partir dos dados 
gerados durante sua operação. Essa capacidade de adaptação permite ajustes 
automáticos nos processos produtivos, favorecendo a otimização dos recursos e 
a sustentabilidade industrial. Dessa forma, a Indústria 5.0 promove uma transfor-
mação significativa na maneira como máquinas e equipamentos são operados, 
monitorados e gerenciados dentro das organizações.

4 A MANUTENÇÃO PREDITIVA NA INDUSTRIA 5.0
A manutenção preditiva é considerada uma das principais estratégias para 

atender às demandas da Indústria 5.0, uma vez que sua aplicação está direta-
mente relacionada ao uso de tecnologias inteligentes e à gestão eficiente dos 
ativos industriais. O monitoramento contínuo das condições dos equipamentos 
permite que falhas sejam identificadas antes de comprometerem a produção, 
reduzindo custos operacionais e aumentando a confiabilidade dos sistemas pro-
dutivos.

No contexto da Indústria 5.0, a manutenção preditiva utiliza recursos como 
sensores inteligentes, Internet das Coisas, Inteligência Artificial e análise avança-
da de dados para acompanhar o desempenho dos equipamentos em tempo real. 
Segundo Bukowski e Werbinska-Wojciechowska (2025), a integração entre Inteli-
gência Artificial, Digital Twins e sistemas de monitoramento inteligente fortalece 
a capacidade preditiva das organizações e favorece operações mais resilientes.

Outro aspecto relevante é a contribuição da manutenção preditiva para a 
sustentabilidade industrial. Ao permitir intervenções apenas quando realmente 
necessárias, essa estratégia reduz o desperdício de materiais, aumenta a vida útil 
dos componentes e otimiza o consumo de recursos energéticos. Conforme Nagy 
(2026), a manutenção preditiva baseada em dados contribui para a sustentabili-
dade industrial ao reduzir desperdícios, otimizar recursos e aumentar a capaci-
dade de adaptação dos sistemas produtivos. Além dos benefícios econômicos e 
ambientais, a manutenção preditiva favorece a segurança dos trabalhadores e a 
confiabilidade dos processos produtivos. A identificação antecipada de falhas re-
duz os riscos de acidentes e evita interrupções inesperadas que podem compro-
meter a produtividade das organizações. Dessa forma, sua aplicação representa 
um importante diferencial competitivo para empresas que buscam modernizar 
seus processos e se adaptar às exigências da nova realidade industrial.
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5 CONCLUSÃO
A manutenção preditiva tem se consolidado como uma importante estraté-

gia para a gestão eficiente dos ativos industriais, especialmente diante das trans-
formações tecnológicas promovidas pela Indústria 5.0. A partir da análise realiza-
da, foi possível verificar que a utilização de tecnologias como Internet das Coisas 
(IoT), Inteligência Artificial, Big Data e sistemas de monitoramento em tempo 
real tem ampliado a capacidade das organizações de identificar falhas anteci-
padamente, reduzindo paradas não planejadas e aumentando a confiabilidade 
dos equipamentos. Dessa forma, a manutenção preditiva deixa de atuar apenas 
como uma ferramenta operacional e passa a exercer papel estratégico na busca 
pela eficiência e competitividade industrial.

Observou-se também que a integração da manutenção preditiva com os 
princípios da Indústria 5.0 contribui significativamente para a melhoria dos pro-
cessos produtivos, permitindo maior controle das operações, otimização dos re-
cursos e aumento da qualidade dos produtos. Além dos benefícios econômicos 
relacionados à redução de custos de manutenção e ao aumento da disponibili-
dade dos equipamentos, essa estratégia favorece práticas mais sustentáveis, re-
duzindo desperdícios e promovendo o uso racional dos recursos industriais. Nes-
se contexto, a manutenção preditiva demonstra estar alinhada aos objetivos de 
inovação, sustentabilidade e valorização do fator humano propostos pela nova 
revolução industrial.

Diante dos aspectos analisados, conclui-se que a manutenção preditiva re-
presenta um elemento fundamental para o desenvolvimento da Indústria 5.0, 
contribuindo para operações mais inteligentes, seguras e eficientes. O objetivo 
deste estudo foi alcançado ao evidenciar a relevância dessa estratégia para o de-
sempenho organizacional e para a adaptação das empresas às novas demandas 
tecnológicas. Como limitação da pesquisa, destaca-se o fato de ter sido baseada 
exclusivamente em revisão bibliográfica. Recomenda-se, portanto, que estudos 
futuros investiguem aplicações práticas da manutenção preditiva em diferentes 
segmentos industriais, analisando seus impactos sobre indicadores de produtivi-
dade, sustentabilidade e competitividade empresarial.
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Resumo

A crescente digitalização das subestações elétricas ampliou a utilização de 
sistemas de comunicação baseados em fibra óptica, tornando a integrida-
de dos enlaces um fator essencial para garantir a confiabilidade operacio-

nal das instalações. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo ana-
lisar a influência da integridade das fibras ópticas no desempenho dos sistemas 
de automação, supervisão e proteção em subestações elétricas. A pesquisa foi 
desenvolvida por meio de revisão bibliográfica qualitativa e descritiva, utilizando 
livros técnicos, artigos científicos, normas técnicas e dissertações relacionadas 
à comunicação óptica, automação de subestações e confiabilidade operacional. 
Os resultados demonstraram que falhas como microcurvaturas, degradação de 
conectores, emendas inadequadas e envelhecimento dos cabos podem compro-
meter significativamente a transmissão dos sinais ópticos, afetando funções críti-
cas dos sistemas elétricos. Verificou-se também que ferramentas de diagnóstico, 
como OTDR e Power Meter, desempenham papel fundamental na identificação 
preventiva de perdas ópticas e anomalias nos enlaces. Além disso, observou-se 
que a adoção de arquiteturas redundantes e a aplicação das normas técnicas 
contribuem para aumentar a disponibilidade e a segurança operacional das su-
bestações digitais. Conclui-se que a integridade das fibras ópticas representa um 
elemento estratégico para assegurar estabilidade, eficiência e confiabilidade aos 
sistemas elétricos modernos.

Palavras-chave: Fibra óptica. Subestações elétricas. Confiabilidade opera-
cional. IEC 61850. Redes ópticas.

Abstract

The increasing digitalization of electrical substations has expanded the use 
of communication systems based on optical fiber, making the integrity of 
these links an essential factor in ensuring the operational reliability of ins-

tallations. In this context, the present study aimed to analyze the influence of 
optical fiber integrity on the performance of automation, supervision, and pro-
tection systems in electrical substations. The research was developed through 
a qualitative and descriptive literature review, using technical books, scientific 
articles, technical standards, and dissertations related to optical communication, 
substation automation, and operational reliability. The results demonstrated that 
failures such as microbending, connector degradation, improper splicing, and 
cable aging can significantly compromise the transmission of optical signals, af-
fecting critical functions of electrical systems. It was also found that diagnostic 
tools, such as OTDR and Power Meter, play a fundamental role in the preventive 
identification of optical losses and anomalies in the links. In addition, it was ob-
served that the adoption of redundant architectures and the application of tech-
nical standards contribute to increasing the availability and operational safety of 
digital substations. It is concluded that the integrity of optical fibers represents a 
strategic element in ensuring stability, efficiency, and reliability in modern elec-
trical systems.

Keywords: Optical fiber. Electrical substations. Operational reliability. IEC 
61850. Optical networks.
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1 INTRODUÇÃO 
A crescente digitalização das infraestruturas do setor elétrico modificou a 

forma como as subestações realizam a troca de informações entre seus equipa-
mentos de proteção, automação e supervisão. Nesse processo, os enlaces ópticos 
passaram a ocupar um papel essencial, pois oferecem desempenho compatível 
com as exigências de sistemas que operam com elevado fluxo de dados e neces-
sitam de comunicação estável e contínua. A expansão dessas arquiteturas tor-
nou a integridade da fibra óptica um componente indispensável para assegurar 
a confiabilidade operacional das instalações elétricas.

À medida que funções automatizadas se tornaram mais complexas e 
dependentes de trocas rápidas de informação, cresceu também a necessidade 
de manter os enlaces ópticos em condições adequadas de funcionamento. 
Pequenas alterações ao longo do cabo, como irregularidades em emendas, 
degradação de conectores ou curvaturas além dos limites recomendados, 
podem comprometer seriamente a performance dos sinais transmitidos. Esse 
cenário justificou a realização de estudos que abordassem a importância do 
monitoramento das fibras utilizadas em subestações, de modo a evitar interfe-
rências em processos críticos que exigem elevado grau de precisão.

Diante dessa realidade, estabeleceuse o problema de pesquisa que direcio-
nou o presente trabalho: como a verificação sistemática das fibras ópticas pode 
contribuir para preservar a confiabilidade operacional de subestações? A respos-
ta a essa questão envolve compreender os fatores que afetam o comportamento 
da fibra, além de analisar as consequências que essas alterações podem gerar 
em equipamentos responsáveis por funções essenciais à operação do sistema 
elétrico.

Com base nesse problema, definiuse como objetivo geral avaliar a relação 
entre a integridade das fibras ópticas e a confiabilidade das subestações. Para 
alcançar tal finalidade, foram estabelecidos objetivos específicos que incluíram 
o estudo das propriedades técnicas da fibra, a análise de métodos empregados 
em medições, o desenvolvimento de testes práticos e a interpretação dos resul-
tados obtidos, visando identificar pontos de perda ou eventos que indicassem 
degradação do enlace.

A introdução, portanto, apresenta os elementos que fundamentaram a pes-
quisa e evidencia a necessidade de acompanhar continuamente o desempenho 
óptico nas subestações. A abordagem adotada permitiu explorar como métodos 
de avaliação contribuem para ações de manutenção preventiva e para a miti-
gação de falhas que comprometam a comunicação entre dispositivos críticos, 
reforçando a pertinência do tema no contexto das exigências atuais de confiabi-
lidade do setor elétrico.

2 DESENVOLVIMENTO 
2.1 Metodologia 

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma revisão bibliográfica com 
enfoque qualitativo e descritivo, cujo propósito foi reunir e interpretar conheci-
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mentos publicados sobre a integridade de enlaces ópticos empregados em su-
bestações de energia. A escolha por esse tipo de abordagem decorre da inten-
ção de analisar informações já consolidadas na literatura, sem a realização de 
experimentos, levantamento de dados quantitativos, formulação de hipóteses 
ou qualquer intervenção prática, atendendo às características de pesquisas ex-
clusivamente teóricas.

A seleção das fontes consultadas contemplou materiais publicados nos últi-
mos cinco anos, de modo a garantir que o conteúdo analisado fosse compatível 
com as tecnologias e procedimentos atuais utilizados no setor elétrico. Foram 
considerados livros técnicos relacionados a fibras ópticas, telecomunicações, au-
tomação e sistemas elétricos de potência; artigos científicos indexados em bases 
amplamente reconhecidas; normas técnicas nacionais e internacionais pertinen-
tes às medições ópticas; manuais de fabricantes de instrumentos como OTDR e 
Power Meter; além de documentos institucionais ligados à operação e manuten-
ção de redes ópticas em ambientes industriais e elétricos. Para compor o corpus 
da pesquisa, somente foram incluídos textos completos, escritos em português 
ou inglês, que apresentassem conteúdo técnico relevante sobre enlaces ópticos, 
métodos de medição e diagnóstico, confiabilidade de sistemas ópticos ou aplica-
ções de fibra óptica em subestações.

Foram adotados critérios de exclusão para assegurar a qualidade e coerên-
cia das fontes empregadas. Assim, não foram considerados resumos, revisões 
de literatura, comentários, documentos sem identificação de autoria, materiais 
opinativos, publicações sem rigor técnico ou textos cujo escopo não dialogasse 
diretamente com os tópicos centrais da pesquisa. O objetivo dessa filtragem foi 
garantir que o material analisado permitisse compreender de forma consistente 
os princípios de funcionamento das tecnologias ópticas, os métodos de medição 
utilizados e as relações entre integridade dos enlaces e desempenho dos siste-
mas de automação, supervisão e teleproteção.

A busca pelos materiais foi realizada em bases de dados de amplo uso aca-
dêmico e técnico, como Google Acadêmico, SciELO, Portal de Periódicos da CA-
PES e repositórios de teses e dissertações. Para direcionar a busca, foram em-
pregados descritores específicos em língua portuguesa, selecionados de acordo 
com a temática do estudo, tais como: “fibra óptica em subestações”, “enlace ópti-
co”, “OTDR”, “Power Meter”, “diagnóstico óptico”, “confiabilidade de sistemas óp-
ticos” e “integridade de enlaces”. A utilização desses termos possibilitou localizar 
conteúdos essenciais para compreender o funcionamento das medições ópticas, 
os processos de diagnóstico de falhas, a interpretação dos resultados obtidos e o 
impacto da condição dos enlaces na operação de sistemas elétricos.

A partir da análise criteriosa das fontes selecionadas, foi possível estabelecer 
a base teórica necessária para discutir de que maneira as medições realizadas 
com OTDR e Power Meter contribuem para a avaliação da integridade das redes 
ópticas e, consequentemente, para a confiabilidade operacional das subestações 
de energia.

2.2 Resultados e Discussão 
Os resultados da revisão bibliográfica demonstraram que a integridade das 

fibras ópticas constitui um dos pilares da confiabilidade operacional em subes-
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tações digitais e convencionais com sistemas de automação baseados na IEC 
61850. A literatura aponta que a migração dos circuitos de cobre para enlaces óp-
ticos elevou significativamente a imunidade a interferências eletromagnéticas, 
sobretudo em ambientes de alta tensão, onde transitórios, surtos e campos indu-
zidos comprometem meios metálicos convencionais. Nesse contexto, a fibra óp-
tica passou a ser elemento estratégico na troca de mensagens GOOSE, Sampled 
Values e sincronismo entre IEDs, switches industriais e sistemas supervisórios. 

A análise comparativa dos estudos revelou que as falhas mais recorrentes 
em enlaces ópticos de subestações estão associadas a micro curvaturas, macro 
dobras, emendas mal executadas, contaminação em conectores, excesso de tra-
ção mecânica e envelhecimento térmico da capa externa. Esses fatores elevam 
a atenuação e reduzem a margem óptica disponível, produzindo perda intermi-
tente de comunicação, aumento de latência e falhas em comandos críticos de 
proteção. Em aplicações de proteção diferencial de linha, por exemplo, a perda 
momentânea de comunicação pode ocasionar bloqueio de função, aumento do 
tempo de atuação ou indisponibilidade parcial do sistema de proteção. 

A literatura nacional reforça que a correta instalação dos cabos ópticos, se-
guindo raios mínimos de curvatura e critérios de acomodação em DIOs, é de-
terminante para a vida útil do enlace. As recomendações técnicas da Furukawa 
convergem com as orientações da ABNT quanto à padronização construtiva, 
identificação dos cabos e critérios de montagem. Isso demonstra que a confia-
bilidade do sistema não depende apenas do material da fibra, mas do conjunto 
completo da infraestrutura passiva.

Figura 1. Arquitetura típica de comunicação óptica em subestação baseada na IEC 61850

Fonte: Adaptação da literatura sobre IEC 61850 e automação de subestações

A Figura 1 ilustra a arquitetura típica de comunicação em subestações mo-
dernas, evidenciando o uso da fibra óptica entre os níveis de processo, vão e esta-
ção. A segregação por camadas favorece redundância, interoperabilidade entre 
fabricantes e maior confiabilidade dos serviços de proteção e controle.

Observou-se ainda predominância do uso de fibras monomodo em subes-
tações, especialmente em enlaces de backbone e comunicação entre casas de 
comando. Tal preferência decorre da menor dispersão modal e maior alcance, 
características compatíveis com os requisitos de latência e disponibilidade da 
IEC 61850.
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A utilização de OTDR foi apontada como principal ferramenta preditiva para 
manutenção da infraestrutura óptica em subestações, permitindo identificar 
pontos de perda localizada, reflexões anormais e degradação progressiva das 
emendas antes da falha total do enlace.

A adoção da fibra óptica em subestações digitais também está relacionada 
ao aumento da demanda por sistemas mais rápidos, seguros e resistentes a in-
terferências eletromagnéticas. Em ambientes energizados, a presença de cam-
pos elétricos intensos pode comprometer severamente os meios de transmissão 
convencionais, tornando a comunicação óptica uma alternativa mais confiável 
para aplicações críticas de supervisão e proteção (Vicente, 2011).

Os estudos analisados demonstraram que os enlaces ópticos passaram a 
desempenhar funções essenciais em arquiteturas modernas baseadas na IEC 
61850, principalmente na transmissão de mensagens GOOSE e Sampled Values. 
Essas informações necessitam de baixa latência e elevada disponibilidade para 
garantir respostas rápidas dos sistemas de proteção em situações de falha elétri-
ca (Silva, 2021).

Outro aspecto relevante observado na literatura foi a crescente utilização de 
redes redundantes em anel óptico, permitindo maior tolerância a falhas. Em situ-
ações de rompimento parcial do enlace, a redundância possibilita o redireciona-
mento automático do tráfego de dados, evitando a interrupção da comunicação 
entre IEDs e sistemas supervisórios (Moraes, 2021).

Os autores destacam ainda que a integridade física da fibra óptica influen-
cia diretamente o desempenho dos equipamentos conectados à rede. Peque-
nos danos estruturais podem aumentar significativamente a atenuação óptica, 
ocasionando perda de pacotes, falhas de sincronismo e atrasos nos comandos 
operacionais das subestações (Furukawa Electric LATAM, 2023).

A manutenção preventiva foi apresentada como uma das principais estraté-
gias para garantir a confiabilidade operacional dos enlaces ópticos. A realização 
periódica de inspeções permite identificar degradações antes que elas provo-
quem falhas críticas no sistema elétrico, reduzindo custos com manutenção cor-
retiva e indisponibilidade operacional (Santos, 2022).

A análise bibliográfica também evidenciou que a qualidade das emendas 
ópticas possui influência significativa na eficiência da transmissão. Emendas mal 
executadas aumentam as perdas ópticas e produzem reflexões que comprome-
tem o desempenho da rede de comunicação industrial utilizada nas subestações 
(ABB, 2021).

Além das emendas, a limpeza inadequada dos conectores foi apontada 
como uma das principais causas de degradação dos enlaces ópticos. Partículas 
microscópicas presentes nas superfícies de conexão podem alterar a propaga-
ção da luz e elevar consideravelmente os índices de atenuação do sistema (SIE-
MENS ENERGY, 2023).

A literatura destaca que a correta acomodação dos cabos em bandejamen-
tos e distribuidores internos ópticos reduz riscos de microcurvaturas. Essas de-
formações estruturais podem ocorrer de forma imperceptível, mas são capa-
zes de alterar o comportamento do sinal óptico transmitido ao longo do enlace 
(Furukawa Electric LATAM, 2023).

Os resultados obtidos nos estudos reforçaram a importância do uso de fi-
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bras monomodo em aplicações de longa distância dentro de subestações. Esse 
tipo de fibra apresenta menor dispersão modal e melhor desempenho em siste-
mas que exigem alta estabilidade e baixa perda de sinal (ABNT, 2022).

Também foi observado que o crescimento das subestações digitais ampliou 
a necessidade de integração entre equipamentos de diferentes fabricantes. Nes-
se cenário, a interoperabilidade proporcionada pela IEC 61850 tornou-se funda-
mental para assegurar a comunicação padronizada entre dispositivos eletrôni-
cos inteligentes (Vicente, 2011).

A utilização de switches industriais gerenciáveis foi frequentemente asso-
ciada ao aumento da confiabilidade das redes ópticas em ambientes elétricos. 
Esses dispositivos permitem segmentação lógica, controle de tráfego e monito-
ramento contínuo das condições operacionais da comunicação (Cisco Systems, 
2022).

Outro fator discutido nos estudos refere-se à importância da sincronização 
temporal em subestações digitais. A troca de dados entre dispositivos exige pre-
cisão temporal elevada, principalmente em aplicações de proteção diferencial e 
monitoramento em tempo real (Miranda, 2016).

Os autores também apontaram que a utilização de protocolos redundantes 
reduz significativamente o tempo de recuperação da comunicação após falhas 
físicas no enlace óptico. Esse recurso é essencial para preservar a continuidade 
operacional dos sistemas elétricos automatizados (Siemens Energy, 2023).

A análise dos materiais evidenciou que as falhas ópticas nem sempre pro-
vocam interrupção total da comunicação. Em muitos casos, ocorre degradação 
gradual do desempenho, dificultando a identificação imediata do problema sem 
instrumentos específicos de medição (Santos, 2022).

Nesse contexto, o OTDR foi amplamente citado como ferramenta indispen-
sável para análise preditiva. O equipamento permite localizar eventos ópticos ao 
longo da fibra, identificar reflexões anormais e medir perdas associadas a emen-
das, conectores e curvaturas excessivas (Furukawa Electric LATAM, 2023).

O uso do Power Meter também foi mencionado como método complemen-
tar de avaliação da potência óptica recebida. A associação entre OTDR e Power 
Meter amplia a precisão do diagnóstico e melhora a interpretação das condições 
reais do enlace (ABB, 2021).

Os estudos destacaram ainda que ambientes industriais energizados sub-
metem os cabos ópticos a condições severas de temperatura, vibração mecânica 
e umidade. Esses fatores aceleram o desgaste da infraestrutura e exigem maior 
rigor nos procedimentos de instalação e manutenção (ABNT, 2025).

Observou-se que a confiabilidade operacional das subestações depende 
não apenas dos equipamentos ativos, mas também da integridade da infraes-
trutura passiva. Assim, a fibra óptica deixou de ser apenas meio de transmissão e 
passou a representar componente estratégico do sistema elétrico (Moraes, 2021).

Outro aspecto relevante identificado foi a necessidade de capacitação téc-
nica das equipes responsáveis pela manutenção óptica. A ausência de procedi-
mentos padronizados pode resultar em erros de instalação, medições incorretas 
e aumento das falhas operacionais (Silva, 2021).

A literatura também evidenciou que a expansão das Smart Grids intensifi-
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cou a utilização de redes ópticas em sistemas elétricos de potência. O aumento 
da digitalização elevou a dependência de enlaces confiáveis para garantir moni-
toramento remoto e automação em tempo real (Cunha, 2011).

Os autores ressaltam que falhas em sistemas de comunicação podem afetar 
diretamente a seletividade e a rapidez das proteções elétricas. Em aplicações crí-
ticas, atrasos de milissegundos podem comprometer a estabilidade do sistema 
elétrico interligado (Miranda, 2016).

Foi identificado que a adoção de arquiteturas distribuídas elevou a comple-
xidade dos sistemas de automação. Dessa forma, a necessidade de monitora-
mento contínuo da infraestrutura óptica tornou-se indispensável para garantir 
disponibilidade operacional elevada (Matsuo, 2015).

A revisão bibliográfica mostrou que projetos modernos de subestações prio-
rizam o uso de fibras ópticas devido à elevada imunidade eletromagnética. Di-
ferentemente dos cabos metálicos, a fibra não sofre influência direta de campos 
induzidos presentes em ambientes de alta tensão (ABB, 2021).

Os estudos também demonstraram que a segmentação lógica por VLANs 
contribui para melhorar o desempenho das redes industriais ópticas. Essa estra-
tégia reduz congestionamentos e favorece a priorização de mensagens críticas 
de proteção e controle (Cisco Systems, 2022).

Outro ponto frequentemente discutido refere-se à importância da docu-
mentação técnica da infraestrutura óptica. Registros atualizados facilitam inspe-
ções futuras, agilizam processos de manutenção e reduzem o tempo de resposta 
diante de falhas operacionais (Silva, 2021).

A análise dos autores permitiu compreender que a confiabilidade dos siste-
mas ópticos depende da integração entre boas práticas de instalação, monito-
ramento contínuo e conformidade com normas técnicas nacionais e internacio-
nais (ABNT, 2019).

Além disso, observou-se que o envelhecimento natural dos componentes 
ópticos pode provocar degradação gradual da transmissão. Esse processo refor-
ça a necessidade de avaliações periódicas para identificar tendências de perda 
antes da ocorrência de falhas críticas (Furukawa Electric LATAM, 2023).

Os resultados encontrados demonstraram que a manutenção baseada em 
condição apresenta maior eficiência quando comparada aos modelos corretivos 
tradicionais. A identificação antecipada de anomalias reduz riscos operacionais e 
melhora a disponibilidade dos sistemas elétricos (Santos, 2022).

A literatura também destacou que os investimentos em infraestrutura ópti-
ca contribuem para aumentar a segurança operacional das subestações. Redes 
confiáveis minimizam interrupções e favorecem maior estabilidade dos sistemas 
de automação e proteção (Moraes, 2021).

A discussão dos resultados permitiu concluir que a integridade da fibra óp-
tica deixou de ser apenas requisito físico de transmissão e passou a representar 
uma variável crítica da confiabilidade funcional de subestações digitalizadas, es-
pecialmente em projetos de retrofit e expansão de automação. A redundância 
em anel, a segmentação lógica por VLANs, o monitoramento contínuo por OTDR 
e a conformidade com normas ABNT e IEC mostraram-se fatores decisivos para 
elevar a disponibilidade do sistema.
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3 CONCLUSÃO 
A presente pesquisa permitiu compreender a importância da integridade 

das fibras ópticas para a confiabilidade operacional das subestações modernas. 
Ao longo do estudo, observou-se que a crescente digitalização do setor elétrico 
tornou os sistemas de comunicação componentes indispensáveis para o funcio-
namento seguro das instalações energizadas.

O desenvolvimento das subestações digitais elevou significativamente a de-
pendência de redes ópticas para transmissão de dados entre equipamentos de 
proteção, supervisão e automação. Dessa forma, a integridade física dos enlaces 
passou a exercer influência direta sobre a estabilidade operacional dos sistemas 
elétricos.

Os objetivos propostos neste trabalho foram alcançados, uma vez que foi 
possível analisar os fatores que interferem na qualidade da transmissão óptica e 
compreender como essas alterações podem comprometer a comunicação entre 
dispositivos críticos presentes nas subestações.

A pesquisa demonstrou que a utilização da fibra óptica oferece vantagens 
importantes em ambientes de alta tensão, principalmente devido à elevada 
imunidade a interferências eletromagnéticas. Essa característica contribui para 
maior estabilidade da comunicação quando comparada aos meios metálicos 
convencionais.

Também foi possível verificar que falhas aparentemente pequenas, como 
curvaturas inadequadas, sujeira em conectores e emendas mal executadas, po-
dem provocar degradação significativa no desempenho da rede óptica utilizada 
em sistemas de automação elétrica.

A análise da literatura permitiu compreender que a confiabilidade operacio-
nal não depende apenas dos equipamentos ativos das subestações. A infraestru-
tura passiva, composta pelos enlaces ópticos, tornou-se igualmente estratégica 
para garantir continuidade operacional e segurança do sistema.

Outro ponto importante observado foi a predominância do uso de fibras 
monomodo em aplicações de backbone e comunicação entre casas de coman-
do. Essa escolha ocorre devido ao menor índice de dispersão modal e à maior 
eficiência na transmissão em longas distâncias.

A pesquisa também evidenciou a importância da norma IEC 61850 para a 
padronização das comunicações em subestações digitais. A interoperabilidade 
proporcionada por essa norma favorece integração entre equipamentos de dife-
rentes fabricantes e amplia a confiabilidade operacional.

Foi possível identificar que as arquiteturas redundantes representam um 
recurso essencial para reduzir impactos causados por falhas em enlaces ópticos. 
A redundância garante continuidade da comunicação mesmo diante de rompi-
mentos parciais da rede.

Outro aspecto relevante identificado no estudo refere-se ao uso do OTDR 
como ferramenta de diagnóstico preditivo. O equipamento possibilita identificar 
eventos ópticos, perdas e reflexões anormais antes que ocorram falhas comple-
tas na infraestrutura de comunicação.

Além do OTDR, verificou-se que o Power Meter também possui papel im-
portante na avaliação da potência óptica transmitida. A utilização conjunta des-
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ses instrumentos amplia a precisão das análises e melhora o processo de manu-
tenção preventiva.

A revisão bibliográfica demonstrou que a manutenção preditiva apresenta 
vantagens significativas em relação aos modelos corretivos tradicionais. A iden-
tificação antecipada de falhas reduz custos operacionais e minimiza riscos de 
indisponibilidade do sistema elétrico.

Observou-se ainda que o crescimento das Smart Grids aumentou a necessi-
dade de redes ópticas mais confiáveis e eficientes. O monitoramento em tempo 
real e a automação avançada dependem diretamente da estabilidade dos enla-
ces de comunicação.

Outro resultado importante da pesquisa foi a compreensão de que o enve-
lhecimento natural dos componentes ópticos pode provocar degradação gradu-
al do desempenho da rede. Isso reforça a necessidade de inspeções periódicas e 
monitoramento contínuo.

A pesquisa também permitiu verificar que fatores ambientais, como tempe-
ratura elevada, vibração mecânica e umidade, exercem influência direta sobre a 
vida útil da infraestrutura óptica instalada em ambientes industriais energizados.

Os estudos analisados mostraram que a correta instalação dos cabos óp-
ticos é fundamental para garantir desempenho adequado ao longo do tempo. 
Procedimentos inadequados de acomodação podem gerar microcurvaturas e 
perdas ópticas significativas.

Outro aspecto observado foi a importância da limpeza dos conectores ópti-
cos durante procedimentos de manutenção. Pequenas partículas contaminan-
tes podem comprometer a propagação do sinal e reduzir a eficiência da comu-
nicação.

O trabalho também evidenciou que a capacitação técnica das equipes de 
manutenção possui grande relevância para a confiabilidade operacional das su-
bestações digitais. Profissionais qualificados reduzem erros de instalação e me-
lhoram os processos de diagnóstico.

A análise da literatura reforçou que a segmentação lógica das redes indus-
triais contribui para maior organização e controle do tráfego de dados. Essa prá-
tica favorece priorização das mensagens críticas de proteção e automação.

Os resultados encontrados demonstraram que falhas de comunicação po-
dem afetar diretamente funções críticas de proteção elétrica. Em alguns casos, 
atrasos mínimos na transmissão podem comprometer a estabilidade do sistema 
elétrico.

A pesquisa possibilitou compreender que a integridade da fibra óptica deve 
ser tratada como variável estratégica dentro dos sistemas elétricos modernos. 
Sua influência ultrapassa a simples transmissão de dados e impacta diretamente 
a confiabilidade funcional das subestações.

Também foi possível concluir que os investimentos em infraestrutura óptica 
proporcionam benefícios importantes para o setor elétrico, principalmente em 
relação à segurança operacional, estabilidade da comunicação e redução de fa-
lhas críticas.

Outro ponto relevante identificado foi a necessidade de atualização cons-
tante das normas técnicas relacionadas ao cabeamento estruturado e às redes 
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ópticas industriais. A evolução tecnológica exige adequações contínuas dos pa-
drões utilizados.

A pesquisa apresentou como limitação a ausência de testes práticos em 
campo, uma vez que o estudo foi desenvolvido exclusivamente por meio de revi-
são bibliográfica. Apesar disso, os materiais analisados forneceram embasamen-
to técnico consistente para atingir os objetivos propostos.

Por fim, conclui-se que a integridade das fibras ópticas representa um ele-
mento indispensável para assegurar a confiabilidade operacional das subesta-
ções digitais. O monitoramento contínuo, a manutenção preventiva e a aplicação 
correta das normas técnicas mostraram-se fundamentais para garantir eficiên-
cia, estabilidade e segurança aos sistemas elétricos modernos.
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